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Este trabalho apresenta um método de programação de obras repetitivas com o 
uso do programa para gerenciamento de projetos denominado Time Line. Este método 
está fundamentado nos conceitos da técnica de programação da Linha de Balanço e faz 
uma adaptação desta técnica à lógica do método PERT-CPM utilizada pelo programa 
proposto.
Para a demonstração do método proposto foi feito um estudo de caso com a 
programação de um condominio residencial horizontal localizado na cidade de Curitiba. 
A pesquisa vai desde os levantamentos iniciais de índices de produtividade e definição da 
lista de serviços até a elaboração da programação completa das 21 casas previstas para o 
condomínio programado.
Como resultado um comparativo entre o método proposto e a técnica da Linha 
de Balanço é apresentado com as vantagens e desvantagens das duas programações 
desenvolvidas.
As conclusões confirmam que o método proposto traz vantagens para a 
programação de empreendimentos com características de repetição: possibilita a 
realização de simulações com dados da obra de maneira rápida e com fundamentos 
técnicos e produz relatórios práticos e de fácil aplicabilidade no canteiro.
RESUMO
•xn
ABSTRACT
This research presents a programming method for repetitive construction using a 
project management software called Time Line. This method is based on the concepts of 
Line of Balance programming technique adapted to the logics of the PERT-CPM method 
used by the software.
For the demonstration of this method a case study was performed by 
programming a housebuilding site situated at the city of Curitiba. The research starts 
with productivity indexes surveys and project breakdown elaboration and finishes with 
the complete programming of 21 houses for this housebuilding site.
As a result, a comparative between the method and the Line of Balance 
Technique.is shown with both methods advantages and disadvantages.
Conclusions confirm that the presented method is advantageous for repetitive 
construction programming: it enables technically and site data based simulations and 
produces pratical reports easily applied on site.
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CAPÍTULO I - INTRODUÇÃO
L IA  INDÚSTRIA DA CONSTRUÇÃO CIVIL
Além de seu papel social de amenizadora do déficit habitacional, a constmção 
com fins residenciais também exerce o importante papel de um instrumento regulador da 
economia nacional, em fijnção de sua grande relevância como atividade econômica 
(MADERS, 1987).
O setor de construção civil tem contribuído com cerca de 7% do PIB nacional e 
participado com uma parcela de mais de 60% da formação bruta de capital fixo no país. 
Com relação à absorção da mão de obra, a construção emprega cerca de um terço dos 
trabalhadores envolvidos em atividades industriais, a maior parte dos quais sem 
qualificação. A enorme carência de habitações para a população de baixa renda, 
existente no Brasil, estimada em tomo de 12 milhões de residências, só poderá ser 
adequadamente atendida à medida que o setor seja modernizado (SCARDOELLI et al., 
1994).
Porém, a indústria da construção no Brasil, em seu sub-setor edificações, 
apresenta, em relação a outros setores industriais, uma série de características que 
apontam para um atraso tecnológico do setor.
A grande maioria das tecnologias hoje utilizadas na construção, constitui-se de 
processos e produtos convencionais, observando-se em algumas regiões do país a 
utilização de processos racionalizados e semi-industrializados.
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De maneira geral, pode-se afirmar que trata-se de um setor industrial de baixa 
produtividade, com elevado número de perdas e que gera produtos de qualidade não 
satisfatória (SOUZA, 1991).
Observam-se, no entanto, uma série de iniciativas por parte de empresas e 
instituições de ensino e pesquisa buscando a modernização tecnológica do setor.
1.2 MOTIVAÇÃO PARA A PESQUISA
Uma das diretrizes básicas para orientar o esforço nesta linha de atualização 
tecnológica do setor da construção civil é a modernização organizacional e gerencial. 
Esta diretriz, embora não de caráter tecnológico, visa explicitar que o atraso da 
construção civil é também proveniente de uma postura empresarial arcaica em termos 
organizacionais e gerenciais.
Neste sentido a modernização empresarial, entendida como a adoção de técnicas 
de organização e métodos, gerenciamento, planejamento financeiro e operacional, 
marketing, política de recursos himianos, etc., podem contribuir em muito com o 
aumento de eficiência e eficácia do setor da construção (SOUZA, 1991).
No presente estudo será ressaltada a necessidade de modernização de uma das 
técnicas citadas acima: o planejamento operacional. A programação de uma obra pode 
ser entendida como parte deste planejamento. E as técnicas de programação existentes 
são ferramentas que podem e devem ser utilizadas de maneira eficiente e moderna.
1.3 HJSTIFICATIVA DA PESQUISA
Planejamento e controle são atividades essenciais em qualquer ramo de atividade 
industrial. No contexto da construção civil, a realização de qualquer empreendimento 
exige uma combinação de recursos (materiais, mão de obra, equipamentos e capital), os 
quais estão sujeitos a limites e restrições. A alocação de recursos no devido tempo e o
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fornecimento de dados e fatos para o controle somente são possíveis através de um 
eficiente sistema de planejamento e programação (SCARDOELLI et al., 1994)
Segundo LÄUFER e TUCKER (1988), o planejamento é a função mais 
importante e a mais difícil do gerenciamento. No entanto, ARDITI e ALBULAK (1986) 
afirmam que a maioria das construtoras acredita que é preciso aperfeiçoar seu 
planejamento e programação.
LÄUFER e TUCKER (1988) justificam o dilema da alocação de tempo para a 
implantação de irai processo de planejamento adequado com as seguintes afirmações:
• O planejamento é grande consumidor de tempo. Em um projeto de construção no 
valor de 20 milhões de dólares durando 18 meses, três homens-mês foram investidos 
em planejamento anteriormente ao início da obra, com o controle (incluindo 
replanejamentos) durante a fase de construção consiraiindo 15 homens-mês;
• Quando pediu-se para relatar sobre sua alocação de tempo real e ideal, todos os 
níveis gerenciais responderam que o planejamento era a atividade à qual eles 
deveriam dedicar mais seu tempo;
• A situação dos gerentes do projeto com relação ao planejamento é especialmente 
difícil desde que parte do plano tem que ser desenvolvido com o projeto em 
andamento;
• Quando o planejamento é feito paralelamente à execução da obra, as pessoas tendem 
a se concentrar em rotinas operacionais e abandonar o planejamento;
• Quando exerce-se pressão para completar um serviço, menos tempo é dado para o 
planejamento e durante o pico de alocação de trabalho o planejamento virtualmente 
desaparece.
A principal justificativa do estudo realizado nesta dissertação é procurar atender a 
necessidade que as empresas possuem de trabalhar com uma técnica de programação 
que dê respostas aos gerentes de projetos de maneira rápida, precisa e de fácil 
entendimento e visualização.
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1.4 LIMITAÇÕES DO TEMA
A pesquisa limitou-se a projetos com serviços repetitivos, mais especificamente a 
uma obra de um condominio residencial localizada na cidade de Curitiba. O trabalho 
também limitou-se à verificação da capacidade do software para a programação da obra 
de construção civil mencionada. Não foram abordados assuntos pertinentes ao controle e 
acompanhamento da execução dos serviços.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GERAL
Tem-se como objetivo geral desta dissertação: simular a utilização da técnica da 
Linha de Balanço em um software de gerenciamento de projetos através da programação 
da obra de um condominio residencial com características de repetitividade.
1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS:
Tem-se como objetivos específicos:
• Elaborar a programação de serviços relacionados a uma obra de construção 
civil (residencial) com a técnica proposta;
• Levantar os índices de produtividade dos serviços;
•  Calcular os homens-hora consumidos pelos oficiais;
• Definir durações e datas de inicio e término;
• Definir a composição e alocação das equipes;
• Gerar relatórios com as informações programadas: cronogramas de barras, 
filtros e destaques de informações, histogramas de recursos e programações 
periódicas;
•  Observar e comentar as dificuldades encontradas ao longo da elaboração da 
programação e apresentar sugestões para projetos fijturos.
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.6 HIPÓTESES
Esta dissertação possui as seguintes hipóteses de trabalho:
• O Time Line reproduz a técnica da Linha de Balanço;
• O Time Line suporta a lista de serviços da obra de um condomínio 
residencial;
• Os histogramas e o nivelamento de recursos possibilitam a visualização e a 
definição de maior continuidade de trabalho para as equipes;
• O uso de prioridades na programação dos serviços reduz o número de 
dependências entre as unidades básicas;
• A programação de múltiplas unidades altera o caminho crítico de uma 
unidade básica.
1.7 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO
No Capítulo I (Introdução) são apresentadas algumas informações sobre o setor 
de construção civil, a motivação e a justificativa da pesquisa, as limitações do tema, 
objetivos e hipóteses de trabalho com alguns aspectos da situação atual do mercado e a 
necessidade de modernização da tecnologia empregada atualmente.
O Capítulo II (Revisão Bibliográfica) traz alguns conceitos sobre planejamento e 
programação de obras, aspectos teóricos da Linha de Balanço e do Método do Caminho 
Crítico (CPM), a origem do método proposto e um histórico do uso de softwares de 
gerenciamento de projetos, com detalhamento dos equipamentos e configurações usados 
na pesquisa.
O Capítulo III (Metodologia de Aplicação do Método -Estudo de Caso) são 
mostrados todos os passos para a realização do experimento, desde a caracterização da 
empresa e obra estudadas, a coleta inicial dos dados até a preparação para elaboração 
final da programação no computador com o software Time Line 6.5 for Windows.
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o  Capítulo IV (Análise dos Resultados) apresenta a programação inicial dos 
serviços e os ajustes feitos no cronograma, além de outros relatórios e ferramentas do 
software.
No Capitulo V (Conclusões) é feito o fechamento do trabalho com a verificação 
das hipóteses de trabalho e outras observações adicionais da pesquisa. Também são 
incluídas recomendações para trabalhos fijturos.
CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO
CAPITULO II - REVISÃO BlBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITOS DE PLANEJAMENTO E PROGRAMAÇÃO DE OBRAS 
REPETITIVAS
ACKOFF (1983) e FORMOSO (1991) afirmam que o planejamento é um 
processo de tomada antecipada de decisão. E um processo de decidir o que fazer, e 
como fazê-lo, antes que se requeira uma ação.
Seguindo o raciocicinio de PEER (1974), LÄUFER e TUCKER (1987), e 
LOSSO e ARAÚJO (1996), o planejamento de um empreendimento pode ser 
simplificadamente entendido como o processo pelo qual busca-se a resposta para sete 
perguntas básicas cujas letras iniciais em inglês formam a sigla 5W2H:
• 1“ Pergunta: What? (O que?)
\ »
Qual é o objetivo geral e quais os objetivos específicos do empreendimento? O 
que é preciso fazer, quais são as etapas a serem vencidas para alcançá-los?
Os trabalhos da engenharia de construção são orientados por metas (KALU,
1990). A resposta a estas perguntas gera a lista de serviços a serem programados na 
obra, a chamada Estrutura de Decomposição do Trabalho (EDT) (WILLE, 1997) ou 
Work Breakdown Structure (WBS) (SAHWNEY e ABOURIZK, 1995). O objetivo 
geral é decomposto ou dividido em objetivos específicos, que por sua vez geram a lista 
de ações ou serviços.
Na construção civil, poderia-se definir a construção de um edifício residencial 
como o objetivo geral de um empreendimento e a execução do revestimento das
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fachadas como um dos objetivos específicos, que pode ser decomposto nos serviços 
Chapisco extemo, Emboço externo e Revestimento Cerâmico em Pastilhas.
• 2“ Pergunta; Why? (Por que?)
Qual a razão de ter-se incluído cada um dos serviços na EDT? Qual critério 
estabelecido para suas escolhas? Qual a sua importância para a conquista dos objetivos 
do empreendimento?
Deve-se dar muita atenção a este ponto do planejamento para evitar-se a 
elaboração de listas de serviço muito extensas e detalhadas.
• 3“ Pergunta: Where? (Onde?)
Em que local os serviços serão executados? Para qual pavimento, casa, seção de 
estrada, área do canteiro os recursos devem se deslocar para executar estes serviços?
A identificação dos locais aonde os serviços serão executados facilitam a 
programação das equipes, a mobilização dos recursos e a tabulação de dados de 
controle.
• 4“ Pergunta: When? (Quando?)
Quais as data de início e término dos serviços a serem programados? Quais são 
as relações de dependência entre eles? Existem outras restrições para a programação 
destes serviços no tempo?
A resposta a esta pergunta é essencial para a definição do que conhece-se como o 
Cronograma Físico de um empreendimento. Ele situa o planejamento no tempo, 
fornecendo prazos para a conclusão de etapas e do empreendimento como irni todo. .
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• 5“ Pergunta; Who? (Quem?)
Quem será o responsável pela execução de cada serviço? Que equipes 
participarão do trabalho? E quais serão suas composições?
• 6“ Pergunta; How much? (Quanto?)
Quanto custará a utilização dos recursos citados anteriormente para o 
empreendimento?^ Quais os custos unitários de cada recurso e de que maneira eles 
podem ser agrupados? Qual a forma de pagamento destes recursos?
O lançamento destes dados em uma programação gera a Programação Financeira 
do empreendimento, que em conjunto com o Cronograma Físico fornece o chamado 
Cronograma Físico-Financeiro do empreendimento.
• T  Pergunta: How? (Como?)
Como os serviços serão executados? Quais tecnologias, processos construtivos 
serão utilizados? Quais recursos - materiais, equipamentos e ferramentas - serão 
necessários para a obtenção dos resultados programados para as equipes?
Definir se uma laje será maciça ou mista, se a obra utilizará grua para o 
transporte de materiais, se uma alvenaria será levantada com blocos cerâmicos de 6 
fiiros ou de 4 furos são algumas maneiras de responder esta pergunta.
Um plano que responde prontamente às sete perguntas listadas satisfaz as 
condições para que o gerente de um empreendimento possa tomar decisões durante a 
fase de planejamento do mesmo.
Mais ainda, desde que um plano é uma previsão (projeção) do que irá ocorrer, o 
gerente poderá motivar os recursos quando estiverem no trabalho, poderá dizer o que
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fazer e quando deixar o serviço de acordo com o plano. Ele força a si mesmo a tornar 
possível a realidade de acordo com o plano. (BIRREL, 1980)
A maior dificuldade para o planejamento dos serviços na construção civil, que a 
faz diferir da indústria manufatureira, é que o processo de construção é feito de várias 
linhas de fluxo, cada uma contendo uma equipe móvel que se movimenta através de um 
conjunto de locações (que é o mesmo conjunto de locações para todas as equipes). 
Assim, o operário é móvel e o produto são locações estáticas no edifício. Isto faz com 
que muitos métodos utilizados com sucesso na indústria manufatureira não sejam 
aplicáveis á construção. (POPESCU, 1976), (BIRREL, 1980) e (TOIKKANEN, 1996).
Além disso, as pesquisas indicam que muitos construtores vêem o planejamento 
da construção apenas como um componente do processo de entrega do contrato e, em 
geral, dão a ele uma menor prioridade do que a outros elementos como gerência do 
canteiro, seleção de equipes e sistemas de comunicação no canteiro. (COLE, I99I)
A maioria dos trabalhos na construção se enquadra no grupo dos serviços que 
ocorrem mais de uma vez durante a execução (geralmente muitas vezes) e incluem 
projetos com serviços que não são repetitivos e outros que são repetitivos. (COLE,
1991)
Projetos repetitivos consistem de um número de unidades similares ou idênticas. 
Uma unidade pode simplesmente ser um pavimento tipo em um edifício alto, uma casa 
modelo em um conjunto habitacional, uma seção típica em uma rede de tubulações, ou o 
projeto de uma estrada. Na literatura esta classe de projetos também é identificada como 
projetos lineares (SELINGER, 1980), (REDA, 1990) e (MOSELHI e EL-RAYES,
1993).
Um planejamento e programação eficiente de projetos repetitivos necessita de 
continuidade de trabalho para as equipes. O principal objetivo da continuidade é a 
maximização da utilização do recurso, definindo um cronograma programado por 
recurso que não apenas evita tempos ociosos das equipes e equipamentos, mas também
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aumenta os efeitos da curva de aprendizagem e minimiza o esforço extra associado com 
interrupções do trabalho (SELINGER, 1980), (RUSSELL e CASELTON, 1988), 
(MOSELHI e EL-RAYES, 1993) e (THABET e BELIVEAU, 1994).
"Os efeitos aprendizagem, continuidade, e concentração partem do princípio que 
se o trabalho for apresentado em grandes quantidades, de forma repetitiva, e não 
havendo interrupções na sua execução naturalmente se obtém maiores produtividades 
pelo treinamento do trabalhador, o desenvolvimento de máquinas e ferramentas de apoio 
e pela possibilidade de ganhos elevados" (HEINECK, 1991)
Diante deste panorama, os métodos de planejamento e programação foram 
desenvolvidos, procurando atender as necessidades de fornecer continuidade de serviços 
às equipes, adaptando-se às demais características dos empreendimentos de construção 
civil.
Pouco se sabe sobre métodos de planejamento e programação anteriormente ao 
inicio do século quando Henry L. Gantt e Frederick W. Taylor popularizaram a 
representação gráfica do trabalho versus tempo que é a base dos gráficos de barra atuais. 
Este é o primeiro registro conhecido de consideração científica do problema de 
programação do trabalho (McGOUGH, 1982).
Desde então, inúmeras foram as técnicas desenvolvidas, muitas vezes fazendo 
pequenas modificações ou adaptações em técnicas anteriores. Isto acabou gerando uma 
relação enorme de técnicas e métodos, das quais pode-se citar:
• Método de Produção Vertical (VPM) para a programação de edifícios ahos 
(OBRIEN, 1975);
• Método de Cadeia (Chain Method) para a programação de projetos lineares ou 
repetitivos (POPESCU, 1976);
• Método de Programação Espaço Tempo (STRADAL e CACHA, 1982);
• A Programação Lógica Vertical e Horizontal (HVLS) para projetos de múltiplos 
andares (THABET e BELIVEAU, 1994);
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• HSM (Método de Simulação Hierárquica), um método de planejamento baseado em 
simulações (SAHWNEY e ABOURIZK, 1995);
• HISCHED, um outro sistema de planejamento para a construção de edifícios altos 
(SHAKED e WARSZAWSKI, 1995);
• TOIKKANEN (1996) ainda sugere a utilização do sistema de produção JIT (Just in 
Time) para projetos repetitivos de reformas, procurando limitar o tempo necessário 
por apartamento e atingir uma velocidade de produção constante com alta 
produtividade;
• MENDES JR. (1996) propõe um método de programação de projetos repetitivos 
baseado em uma planilha eletrônica.
De todas as técnicas apresentadas, algumas possuem uso mais restrito, outras têm 
uso mais amplo, mas todas buscam um aperfeiçoamento para poderem ser melhor 
utilizadas para o planejamento e controle dos serviços, com facilidade de aplicação e 
aceitação por parte do pessoal de obra e com dados passíveis de serem atualizados e 
apresentados em relatórios de fácil visualização.
Nesta pesquisa duas técnicas serão exploradas para a obtenção dos resultados 
expostos anteriormente: a Linha de Balanço e o Método do Caminho Crítico (CPM). Os 
conceitos, vantagens e desvantagens são mostrados a seguir para traçar um perfil dos 
dois métodos e veríficar a possibilidade de criação de um terceiro método baseado em 
ambos.
2.2 LINHA DE BALANÇO
2.2.1 HISTÓRICO E CONCEITOS
A técnica da Linha de Balanço é um método de programação desenvolvido pela 
Marinha Americana no começo da década de 50. Foi inicialmente aplicada para o 
controle de produção e manufatura industrial, onde o objetivo era obter ou avaliar a taxa 
de fluxo dos produtos acabados em uma linha de produção. (SARRAJ, 1990)
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A técnica tem sido usada desde então para o planejamento e programação de 
projetos repetitivos como condomínios residenciais, ediíícios altos, produção de peças 
pré-moldadas de concreto, construções de estradas, pontes extensas. Técnicas de 
programação linear são conhecidas por serem os métodos mais ajustáveis para o 
gerenciamento completo destes tipos de projeto de construção. A técnica da Linha de 
Balanço é um destes métodos de programação linear que utilizam métodos como o 
Método do Caminho Crítico (CPM), o PERT e o gráfico de barras, mas não os substitui. 
(SARRAJ, 1990) e (SUHAIL e NEALE, 1994)
Na literatura encontra-se uma infinidade de nomes para as técnicas voltadas a 
programação de projetos repetitivos ou lineares. Todas estas técnicas baseam-se nos 
mesmos princípios. Estes chamados métodos de programação linear (LSM) ou 
diagramas espaço-tempo ou linhas de fluxo conceitualmente reeditam o método da Linha 
de Balanço. (HANDA e BARCIA, 1986)
A proposição da Linha de Balanço é planejar, monitorar e controlar a execução 
das atividades unitárias de tal forma que o mínimo tempo de execução seja atingido 
(CARReMEYER, 1974)
A técnica consiste na plotagem dos serviços repetitivos de um projeto em um 
gráfico onde o eixo horizontal traz a escala de tempo e o eixo vertical define os locais e a 
seqüência de execução (espaço). A partir disto ritmos de produção são definidos para 
cada equipe pelo ângulo formado com o eixo horizontal e pela tentativa de proporcionar 
continuidade de trabalho ás equipes.
2.2.2 VANTAGENS NA UTILIZAÇÃO
A técnica da Linha de Balanço tem como maiores benefícios: ser um método 
simples; ter um formato gráfico facilmente interpretado e com a possibilidade de 
visualizar o projeto inteiro; poder ser utilizada rapidamente para determinar o que está 
errado com um projeto e poder identificar gargalos ílituros em potencial.
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Adicionalmente, a continuidade de trabalho e o ritmo de produção para cada equipe são 
mantidos (CARR e MEYER, 1974), (REDA. 1990) e (LUTZ e HIJAZI, 1993).
A técnica fornece dimensões únicas e úteis para os usuários perceberem quando 
um projeto está fora de balanceamento além da sua essência em capitalizar os ganhos da 
repetição (SUHAIL e NEALE, 1994)
E fácil de calcular e interpretar e pode a partir daí ser útil para decisões do 
pessoal de campo (CARR e MEYER, 1974).
2.2.3 DESVANTAGENS NA UTILIZAÇÃO
A técnica da Linha de Balanço teve poucas aplicações na indústria da construção, 
embora ofereça vantagens para a construção de várias unidades repetitivas. (POPESCU, 
1976). Já COLE (1991) aponta justamente esta limitação da Linha de Balanço de ser 
melhor usada para serviços altamente repetitivos como a causadora da perda de 
flexibilidade para poder ser utilizada na maioria das construções.
Uma das explicações para isto é o fato de que o método não foi formalizado 
suficientemente para ser representado por um corpo de algoritmos bem testados 
(SARRAJ, 1990).
Como conseqüência, uma das maiores limitações da metodologia da Linha de 
Balanço é que ferramentas computadorizadas para automatizar esta técnica não estão 
atualmente disponíveis no mercado (LUTZ e HIJAZI, 1993) e segundo SARRAJ (1990) 
nenhuma tentativa tinha sido feita até a época para a sua implantação em computador.
CHRZANOWSKI e JOHNSTON (1986) considera que o problema principal da 
Linha de Balanço é que seu uso é restrito a projetos de construção que consistam em 
serviços repetitivos. Serviços discretizados podem ser incluídos, mas se um maior 
detalhe se faz necessário, o serviço deve estar referenciado a um cronograma de rede. Se
______________________________________________________________________________________  14
CAPITULO II - REVISÃO BlBLIOGRAFICA
serviços repetitivos em um projeto possuem diferentes coordenadas de eixo, então 
cronogramas separados devem ser desenhados para eles.
SUHAIL e NEALE (1994) complementam que a técnica ainda não está 
suficientemente ajustada para trabalhar com projetos repetitivos onde a rede de trabalho 
da unidade típica é complexa e possui muitos caminhos paralelos. E inviável em projetos 
extensos, difícil para atualizar ou reprogramar, e não fornece imediatamente uma medida 
precisa do tempo de progresso de um projeto.
Outro problema com a Linha de Balanço é que o uso de uma outra ferramenta, 
como o PERT/CPM, faz-se necessário para obter a duração desta unidade típica. 
(LOSSO e ARAÚJO, 1996)
2,3 MÉTODO DO CAMINHO CRÍTICO (CPM)
2.3.1 HISTÓRICO E CONCEITOS
Sistemas de programação com diagramas de rede de trabalho originaram-se 
durante os anos de 1957 e 1958, quando um grupo de uma divisão da Empresa Sperry 
Rand que trabalhava juntamente com a DuPont idealizou o Método do Caminho Crítico 
(CPM) para programar e controlar custos de construções, manutenção e paradas de 
usinas de processamento químico. O método foi inventado por James E. Kelly e Morgan 
Walker. Ao mesmo tempo o Escritório de Projetos Especiais da Marinha Americana 
desenvolveu uma técnica de gerenciamento integrada para usar no programa do míssil 
Polaris conhecida como PERT. Mesmo superfícialmente diferentes, tanto o CPM quanto 
o PERT usam uma rede de trabalho como modelo para um projeto real (POPESCU e 
BORCHERDING, 1975) e (McGOUGH, 1982).
O uso de técnicas de rede para o planejamento, programação e controle da 
construção tem crescido gradualmente, mas não no ritmo previsto quando elas foram 
inicialmente introduzidas na construção. O esforço necessário para desenvolver e 
atualizar redes complexas desencorajou muitas construtoras. Embora a representação de
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projetos lineares seja possível em uma rede, a complexidade adicional também 
desencorajou alguns no uso do método ou para interpretar o cronograma (JOHNSTON, 
1981)
NAAMAN (1974) explica que a indústria da construção tem sido lenta em adotar 
técnicas de rede de trabalho para suas operações de planejamento e controle. O método 
de guardar tudo na cabeça ainda é largamente utilizado para programar pequenos 
projetos.
No Método do Caminho Crítico (CPM) o objetivo é estabelecer uma mínima 
necessidade de tempo para os projetos, fazendo uso das durações de cada serviço, a um 
custo mínimo. (PEREílA, 1980)
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O CPM é o método preferido por construtoras de qualquer porte (ALKAYYALI 
et al., 1993) e junto com o Gantt são as técnicas de planejamento mais amplamente 
utilizadas. (EAST e KIM, 1993).
DAVIS (1974) em um estudo com as 400 maiores empresas de construção dos 
Estados Unidos obteve uma série de conclusões sobre a utilização do CPM para o 
planejamento e controle dos serviços, que apresenta-se a seguir.
O beneficio mais freqüentemente citado está nas melhorias no planejamento dos 
serviços do projeto antes do inicio da construção. O segundo benefício mais 
fi-eqüentemente citado é o controle melhorado das atividades em andamento. Um melhor 
planejamento de trabalho leva a um melhor controle do trabalho real do que aconteceria 
sem o plano. Somente 16% das empresas notaram que economias de custo foram obtidas 
como resultado do uso do CPM. Entretanto, outras firmas perceberam que economias 
em tempo e custo foram provavelmente obtidas, mas estavam relutantes em declarar tais 
economias na falta de dados de apoio. Aproximadamente 20% dos usuários não
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indicaram nenhum beneficio obtido como resultado do uso do CPM e muitos nesta 
categoria acrescentaram: Nenhum benefício foi obtido, somente custos maiores!!’Entre 
os benefícios declarados na outra categoria estavam resuhados como melhorias nas datas 
de entrega de materiais e equipamentos e apresentações de venda mais eficientes para 
clientes. O maior beneficio em nossa empresa foi a necessidade dos gerentes de projeto e 
obra saberem o projeto com detalhe antes do trabalho já estar executado!’
Outra conclusão obtida da pesquisa realizada por D AVIS (1974) é que em 
empresas em que existia grande apoio da gerência no uso da ferramenta, havia maior 
satisfação e melhores resultados obtidos.
EAST e KIM (1993) definem que o CPM é necessário para assegurar um 
planejamento adequado e coordenação do trabalho contratado com o trabalho de outros, 
para fornecer um meio de medir a execução do trabalho, para auxiliar o escritório 
contratante na avaliação da razoabilidade do cronograma proposto, na avaliação de 
necessidades futuras de fundos, para auxiliar na avaliação do progresso do trabalho e 
apoiar a avaliação dos prazos.
JAAFARI (1984) explica que apesar da critica numerosa, o projeto e 
planejamento da construção deve ser feito usando a programação CPM. Os principais 
fatores afetando o planejamento bem-sucedido são estimativas realistas da produtividade 
das equipes no contexto das condições de efíciência do trabalho de gerenciamento 
esperadas, e inclusão de suficientes espaços de tempo entre equipes diferentes. O CPM é 
considerado igualmente útil como uma ferramenta para projetos lineares ou repetitivos.
NAAMAN (1974) concorda que projetos lineares e outros são melhores 
programados com o CPM. A rede de trabalho pode ser utilizada para compreender uma 
relação de serviços, cada qual pode compreender uma cadeia de operações repetitivas 
executadas por uma equipe composta de produtividade conhecida. A continuidade do 
trabalho das equipes pode ser assegurada incluindo-se as atividades relevantes na 
seqüência preferida.
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NAAMAN (1974) ainda acrescenta que o gráfico CPM do projeto ajuda na 
visualização das relações entre os serviços e mostra o nível de complexidade do projeto.
2.3.3 DESVANTAGENS NA  UTILIZAÇÃO
BIRRELL (1980) defende de maneira veemente a falta de compatibilidade entre o 
CPM e a realidade da construção civil com uma série de argumentos.
O conceito de CPM e PERT foi criado no ambiente industrial militar onde a 
segurança nacional americana pôs um peso baixo em controle de custos e uso eficiente 
de recursos. Para os que controlam os recursos da construção, minimizar o consumo de 
recursos em um projeto normal de construção é mais desejável que minimizar a duração 
total do projeto.
Ao longo das últimas décadas a indústria da construção civil tentou utilizar o 
CPM e PERT com resultados insatisfatórios devido ás suas incompatibilidades com a 
essência do processo construtivo. Se alguns construtores precisam fornecer uma rede 
PERT/CPM em uma licitação como exigência do cliente, geralmente contratam um 
consultor para fazê-lo, repassam seu custo para o cliente e continuam a gerenciar o 
projeto na sua própria maneira.
Outra falha no uso do CPM e PERT na construção deriva das impressões 
(relatórios de computador) sendo liberados no canteiro. Geralmente os gerentes de obra 
não entendem estes relatórios e fi^eqüentemente estão muito ocupados para despender 
tempo em aprendê-los.
CHRZANOWSKI e JOHNSTON (1986) aponta que a maior desvantagem do 
CPM é que para projetos complexos ele se toma extremamente detalhado. A partir daí, o 
pessoal de campo (obra), que geralmente não está treinado para entender as 
metodologias do CPM, acham o cronograma confuso e por isso, sem utilidade.
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DAVIS (1974) e KAVANAGH (1985) concordam que a preocupação mais 
freqüentemente declarada pelos usuários do CPM é que o pessoal de obra que deve 
executar o trabalho, ou supervisioná-lo, não está usando o sistema na realidade. O 
gerente de obras certamente vê o CPM como algo que é imposto a ele por forças 
externas, que consome grande quantidade de tempo e dinheiro para produzir e um 
cronograma que invariavelmente está sem precisão. A implementação de um sistema 
CPM requer uma quantidade de trabalho excessiva. Complexidade de entrada e saida de 
dados e detalhes e papéis excessivos gerados pelo sistema são um dos motivos desta 
preocupação”
A programação pelo CPM é cara para ser executada. Relatórios de Status 
tomam tempo para atingir os gerentes e decisores e, no momento em que eles recebem- 
nos, a informação contida neles está desatualizada (JAAFARI, 1984).
O método do caminho critico (CPM) é desenvolvido de uma maneira que o faz 
predominar na indústria. Entretanto, seu uso em projetos repetitivos é desaíiado pela sua 
incapacidade em responder prontamente ao incidente de mudar a seqüência de trabalho 
nas unidades típicas e manter a continuidade de trabalho para as equipes. Tanto 
praticantes quanto estudiosos declararam seu desapontamento com a aplicação do CPM 
em projetos repetitivos (SUHAIL e NEALE, 1994).
REDA (1990) afirma que o uso do CPM para a programação de projetos 
repetitivos tem três grandes desvantagens. Primeiro, requer um grande número de 
serviços para representar o projeto. Segundo, o CPM não garante a continuidade do 
trabalho. Terceiro, para minimizar o custo do projeto, o CPM encurta somente serviços 
críticos aumentando os recursos alocados a eles e assim aumenta seus rítmos de 
produção.
LOSSO e ARAÚJO (1996) explicam que para construções onde há quantidades 
significativas de repetição, o CPM possui limitações, por não considerar as 
simplificações que a repetição oferece.
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SAHWNEY e ABOlíRIZK (1995) e NAAMAN (1974) acrescentam que o CPM 
e o PERT não permitem a inclusão de loops (ciclos) ou feedbacks (retroalimentação) ao 
plano além do uso de alternativas ou condicionantes e LÄUFER e TUCKER (1987) 
afirma que apesar do PERT e CPM terem sido usados por várias décadas, seu sucesso 
tem sido limitado. Uma pesquisa em grandes empresas de construção mostrou que 
apenas 15% dos usuários do PERT/CPM utilizam-nos com sucesso.
2.4 PROGRAMAÇÃO DE OBRAS COM COMPUTADOR
Praticamente todos os softwares de gerenciamento de projetos que são capazes de 
manipular projeto de tamanho significante são baseados em alguma forma de 
programação CPM. Pesquisas conduzidas por uma equipe da indústria de ponta e 
profissionais acadêmicos concluíram que os sistemas de gerenciamento de projetos são 
necessários para planejamento e subseqüente controle destes projetos. Foi também 
mostrado que devido á independência natural das atividades dentro de um grande 
projeto, alguma forma de rede de planejamento é mandatória. (BIRRELL, 1984)
Embora os softwares de programação suportem uma variedade de características, o 
uso consistente do CPM para projeto sem a necessária infraestrutura para apoiar um 
programador em tempo integral não parece ter aumentado. Uma razão pela qual o uso 
do CPM não aumentou, apesar do desenvolvimento de novas características do CPM 
pelos fabrícantes, é que os participantes do projeto têm dificuldade em receber os dados 
de programação em um formato útil. (EAST e KIM, 1993)
Muitos programas de gerenciamento de projetos incluem opções permitindo que 
a duração de uma atividade dependa da quantidade de recursos disponiveis ou utilizados. 
Alguns programas também possuem ferramentas para mostrar sobrecarga de recursos e 
até mesmo nivelamento. Entretanto, gerentes de obra tendem a evitar usar estas 
ferramentas porque sentem que perdem o controle do processo. Mesmo teorícamente, a 
combinação do CPM e nivelamento de recursos tem sido demonstrada como não sendo 
eficaz com recursos.
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Algumas companhias usam softwares de gerenciamento de projetos comerciais 
para planejar atividades em estágios preliminares do projeto, mas poucas usam-nos para 
produzir planos de produção para projetos em andamento. Isto significa que os 
cronogramas raramente são produzidos pelos mesmos gerentes de obra que 
supostamente utilizar-nos-iam, e que eles quase nunca são revistos ou detalhados usando 
o programa durante o processo de construção. No entanto, mesmo se o desenvolvimento 
do CAD para a produção de desenhos e softwares para diferentes cálculos são áreas em 
crescimento, os sistemas disponíveis obviamente não atingiram as necessidades dos 
canteiros de obra no planejamento e controle do dia-a-dia. O planejamento na obra é 
quase sempre feito manualmente.
Há dois grandes problemas a serem solucionados quando se utilizar 
computadores na prática diária em obra; tempo e credibilidade. As pessoas na obra são 
forçadas a serem orientadas por açÕes e estão acostumadas a ter responsabilidades. Os 
sistemas computacionais para uso em canteiro precisam, desta maneira, livrar ao invés de 
consumir tempo e devem clarear a situação ao invés de apresentar uma solução pronta. 
Até agora, os sistemas computacionais para gerenciamento da construção não foram 
capazes de atender a estas demandas cruciais. (JAGBECK, 1994)
Uma barreira significativa ao uso de sistemas computadorizados no planejamento 
e controle de projetos caracterizados por repetições significativas (edificios altos, pontes, 
redes de água, túneis, estádios, estradas e conjuntos habitacionais) é colocada pelo tédio 
em descrever tais projetos, juntamente com as dificuldades de testar estratégias de 
construção alternativas e manter o cronograma atualizado com as mudanças de 
objetivos, lógica e local de trabalho (RUSSEL e WONG, 1993).
2.4.1 O SOFTWARE TIME UNE
O Time Line é um software para gerenciamento de projetos produzido por uma 
empresa norte-americana denominada Time Line Solutions. A versão utilizada neste 
trabalho é a 6.5, a mais recente até novembro de 1997, desenvolvida para o sistema 
operacional Windows 95.
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o  Time Line é da linha de gerenciadores destinados a projetos de pequeno e 
médio porte, com limite de aproximadamente 10.000 (dez mil) serviços (WILLE, 1997). 
Desde as versões mais antigas, lançadas na metade da década de 80 ainda sob a 
plataforma DOS, o Time Line destaca-se como um dos softwares mais premiados pela 
sua facilidade de uso e potencial de programação (PC Magazine). Seu maior concorrente 
nesta categoria é o Microsoft Project for Windows, que disputa com o Time Line a 
liderança mundial no mercado de softwares gerenciadores de projetos.
No Brasil, a utilização do Microsoft Project é mais diflmdida devido à facilidade 
de acesso ao programa, sua melhor distribuição, maior facilidade de aprendizado e 
suporte técnico mais ativo. Em contrapartida, a grande vantagem do Time Line é 
oferecer um número maior de ferramentas para adequar a simulação feita no programa 
ao que realmente acontece nos canteiros de obra. As opções que o Project oferece são 
muito simplificadas, a citar o quadro de alocação de recursos, o que acaba dificultando o 
seu uso para o planejamento e controle de projetos mais detalhados ou com maior 
número de restrições. Este foi o motivo principal para a escolha do Time Line para a 
realização desta pesquisa.
A versão do Time Line que será utilizada neste trabalho opera em um sistema de 
base de dados. Isto permite que vários projetos sejam gerenciados em um mesmo 
arquivo de computador, ou seja, em uma mesma base de dados. É como se fosse possível 
armazenar todas as obras de uma construtora em um mesmo ambiente fazendo com que 
recursos como pedreiros, serventes e até mesmo equipamentos como gruas ou guinchos 
sejam compartilhados entre elas. O Time Line gerencia a alocação dos recursos 
disponíveis evitando que duas obras diferentes necessitem da mesma equipe ou 
equipamento ao mesmo tempo.
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2.4 2 CARACTERÍSTICAS DO SISTEMA E EQUIPAMENTO UTILIZADO NA 
PESQUISA
Para ser possível instalar e operar este sistema, a configuração mínima necessária 
é a seguinte (USER'S GUIDE AND REFERENCE):
• Windows 3 .1 ou mais atual, Windows NT ou Windows 95;
• IBM PC com processador 486 ou maior;
• 8 MB de memória RAM (recomendável);
• 38 MB de espaço livre em disco para instalação completa;
• Monitor VGA ou de maior resolução.
Esta pesquisa foi realizada em um microcomputador Itautec IS Multimídia 
padrão IBM PC com processador 486 DX-2 66 MHz, com 16 MB de memória RAM, 
monitor Super VGA, 2 GB de espaço livre no disco rígido e com o sistema operacional 
Windows 95 instalado. Desta forma, quaisquer tempos de processamento descritos no 
conteúdo deste trabalho referem-se a esta configuração de sistema.
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2.5 O MÉTODO DE PROGRAMAÇÃO PROPOSTO
Em construções repetitivas não há dúvidas que a aplicação independente do 
método da Linha de Balanço e do CPM não satisfaz seu usuários (SUHAIL e NEALE,
1994).
A presente pesquisa propõe-se a testar as vantagens destes dois métodos de 
programação de obra, simulando sua utilização conjunta em softwares de gerenciamento 
de projetos.
Segundo ALKAYYALI et al. (1993), o uso de técnicas de programação deve ser 
flexível para atender às necessidades específicas dos clientes e equipes de cada projeto, o 
planejamento e controle de um projeto deve ser ágil para incorporar modificações
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facilmente e aplicações de computador devem ser tão simples e gráficas quanto possível 
para poupar o tempo dos supervisores e gerentes de construções que precisam despender 
mais tempo gerenciando seus projetos.
O método de programação proposto neste trabalho é um aproveitamento dos 
conceitos inerentes á técnica da Linha de Balanço aplicando-a ao Time Line, que trabalha 
sob uma lógica PERT-CPM.
Quando fala-se em conceitos da técnica da Linha de Balanço aproveitados pelo 
método proposto, refere-se aos seguintes tópicos:
• Programação por unidade básica: o método utiliza esta característica da Linha de 
Balanço para organizar os serviços dentro de um sistema lógico que facilita a 
elaboração da rede de precedências, bem como a repetição da programação de uma 
unidade básica para todas as demais e até mesmo a elaboração a posteriori de filtros e 
relatórios gerenciais.
• Equipes especializadas: assim como na elaboração de uma programação pelo método 
da Linha de Balanço, o método proposto neste trabalho também preconiza a 
utilização de equipes especializadas em cada serviço programado. Este conceito é de 
suma importância, pois a sua utilização permitirá a realização de simulações de 
programação com as mais variadas situações de disponibilidade de recursos e 
estratégias de ataque ao canteiro.
• Continuidade do trabalho: a lógica de programação do software aliada a este conceito 
otimiza a utilização dos recursos empregados no empreendimento, reduzindo a 
ociosidade das equipes, organizando a abertura de fi-entes de trabalho e definindo 
metas para contratações de empreiteiros.
Este método é uma aplicação do LOB/CPM (SUHAIL e NEALE, 1994) ao 
software Time Line. O que busca-se é a rapidez na elaboração de cronogramas com 
riqueza de informações para obras repetitivas, com a possibilidade e a flexibilidade de 
executar simulações.
24
CAPITULO II  -  REVISÃO BIBUOGRAFICA
A idéia para a mesclagem dos dois métodos surgiu a partir das fortes indicações 
dadas pela literatura existente:
A Linha de Balanço seria melhor utilizada como um complemento para o CPM. 
A Linha de Balanço pode ser usada como uma substituta em projetos repetitivos 
relativamente simples somente. Entretanto, em projetos maiores, o desenvolvimento 
paralelo de ambos os diagramas vai melhor ajudar o esforço de planejamento. Os 
métodos de rede geram melhor os dados numéricos necessários para gerentes de projeto 
e executivos formularem suas decisões chaves. Geralmente as redes são muito confusas 
para as equipes de campo as utilizarem efetivamente. Devido a isto, a Linha de Balanço 
pode ser implementada como uma ferramenta de gerenciamento efetiva nos níveis de 
campo e usada em níveis mais altos de gerenciamento para resumir o planejamento, 
programação e o progresso quando um visual gráfico é necessário. (CHRZANOWSKI e 
JOHNSTON, 1986)
Combinando as disciplinas lógicas dos métodos de rede e os princípios dos 
métodos de Linha de Balanço, onde preocupa-se com o ritmo que os eventos e serviços 
ocorrem, o poder das redes é mantido sem aumentar a carga administrativa além daquela 
produzida pelo controle de gráfico de barras. (POPESCU, 1976)
MENDES JR. (1996) afirma que a técnica da Linha de Balanço integrada á 
técnica do Método do Caminho Crítico (CPM) utilizada para o planejamento dos 
serviços permite uma visualização gráfica instantânea do andamento da obra, não 
alcançada pelos programas comerciais de planejamento de projetos.
Análises de rede e técnicas de Linha de Balanço têm sido combinadas em 
sistemas de computador e usadas com sucesso no Canadá. (COLE, 1991)
Os veteranos da construção abandonaram a utilização do CPM em projetos de 
construções repetitivas, que são geralmente projetos grandes e que fornecem largas 
fi-entes para emprego de recursos. Isto estimulou pesquisa intensa nas últimas décadas 
para combinar os méritos dos dois métodos. Infelizmente, a aplicação da Linha de
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Balanço quase desapareceu e a aplicação do CPM falhou em responder às freqüentes 
mudanças na seqüência de operações entre as unidades repetitivas e manter a 
continuidade de trabalho para as equipes. O CPM/LOB finalmente reviveu a Linha de 
Balanço e atingiu o objetivo de integrar os méritos dos dois métodos. Está centrado no 
nivelamento de recursos e na utilização de tempos de folga para delinear o processo de 
programação e atingir as metas de projeto em produtividade e custos reduzidos. A 
virtude do CPM/LOB está na sua simplicidade de aplicação que permite que o usuário 
planeje e controle efetivamente utilizando uma ferramenta com a qual ele já está 
familiarizado: o CPM. Não implica em treinamento adicional no software, o que não se 
espera que o pessoal operacional receba bem. Está baseado em taxas de produção 
programadas por recurso que podem ser prontamente revisadas e podem produzir 
informações avançadas da Linha de Balanço incorporando tempos de folga com a 
utilização da capacidade de gerenciamento de recursos dos softwares de CPM. Elimina 
os problemas associados com a mudança de seqüência de operações com um minimo de 
entrada de informações e indica seu impacto na data de conclusão. Mantém uma 
continuidade prática de trabalho para as equipes e respeita as relações lógicas de 
precedência em paralelo das redes das unidades típicas. O usuário dispõe de uma 
considerável vantagem em avaliar os impactos de atrasos e de efeitos da programação 
por recursos, o que auxiliaria na simulação de atrasos e utilização sensível de tempos de 
folga. O método fortalece as características poderosas dos softwares de CPM 
contemporâneos e capacita a Linha de Balanço para beneficiar-se do desenvolvimento do 
CPM. (SUHAIL e NEALE, 1994)
Aplicando-se o CPM/LOB no Time Line pretende-se obter resultados positivos 
como um processo ágil de planejamento e relatórios de fácil entendimento, pois 
conforme FERNANDES e HEINECK (1996) afirmam: a moderna técnica de gerência 
preconiza a ação participativa de todos os envolvidos no processo produtivo. Portanto 
uma comunicação clara e abrangente se faz necessária para que a programação possa ser 
absorvida e transmitida até mesmo por pessoal menos qualificado, porém de importância 
vital para o sucesso do programa estabelecido, como mestres de obra e oficiais.
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Em geral, a pesquisa e experiência industrial, confirmada pelos estudos de caso, 
mostram que a maioria dos projetos podem ser modelados com sucesso, usando o CPM 
ou o modelo da Linha de Balanço. Entretanto, como a maioria dos contratos possuem 
características duplas (atividades repetitivas e não repetitivas), nenhum sistema isolado 
atinge todas as necessidades do construtor para o planejamento e monitoramento do 
trabalho de construção. (COLE, 1991)
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CAPÍTULO III - METODOLOGIA DE APLICAÇÃO DO METODO -  ESTUDO 
DE CASO
3.1 CARACTERIZAÇÃO DA EMPRESA ESTUDADA-
Uma das premissas básicas desta pesquisa foi trabalhar com uma empresa que 
possuísse índices de produtividade próprios ou que, no mínimo, disponibilizasse seus 
dados para levantamento. Esta oportunidade surgiu em uma empresa curitibana 
denominada Casteval Construção e Incorporação Ltda.
A Casteval caracteriza-se por ser uma empresa extremamente tradicional na 
construção de condomínios residenciais horizontais na cidade de Curitiba. A empresa 
tem 35 anos de existência e uma peculiaridade: todas as obras, inclusive o escritório 
central, localizam-se no bairro de Santa Felicidade e redondezas, uma região nobre que 
abriga a maioria das famílias de origem italiana da cidade.
Possui cerca de 150 funcionários, sendo 20% em funções técnico-administrativas 
e os 80% restantes em obra. Ã* execução dos serviços para a construção dos 
condomínios é feita em parte por funcionários horistas, parte por tarefeiros 
(especializados em um único serviço) e outra parte por sub-empreiteiros. Aos horistas 
cabe a execução de pequenos serviços, muitas vezes apenas reparos ou retrabalhos; os 
tarefeiros são responsáveis por serviços especializados como execução de lareiras, 
churrasqueiras, emboço de cumeeiras, instalações hidráulicas, elétricas e colocação de 
azulejos; e aos sub-empreiteiros cabe, geralmente, a execução da chamada obra bruta, ou 
seja, a construção da casa desde a fundação até o calfino, mas também há sub­
empreiteiros que executam itens de acabamento.
A empresa tem uma produção de aproximadamente 650 m  ^por mês. O padrão de 
construção varia de condomínio para condomínio. Existem condomínios com casas de
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altíssimo padrão de acabamento e condomínios com casas de área e padrão menores. As 
obras são financiadas parcialmente pela própria construtora e parcialmente por 
instituições financeiras (bancos).
Recentemente a Casteval adotou a estratégia de apresentar já  no lançamento dos 
empreendimentos várias opções de projeto á escolha dos clientes. Entre estas opções de 
projetos está, por exemplo, a possibilidade do cliente escolher entre um qiiarto de 
empregada com banheiro ou um escritório com lavabo.
3.2 CARACTERIZAÇÃO DA OBRA ESTUDADA
No mês de novembro de 1997 a empresa estava com 6 (seis) obras em 
andamento. Entre estas obras estava em início de execução a obra Castel Vicenza 
Condominium que foi o objeto do Estudo de Caso deste trabalho.
Para o levantamento complementar de alguns dados também tomou parte da 
pesquisa a obra Castel Valenza Condominium, por estar em fase de execução bastante 
adiantada e por possuir características de projeto e acabamento similares ao condomínio 
programado.
O Castel Vicenza Condominium é um condomínio fechado composto por 21 
residências térreas. As residências possuem área construída aproximada de 150 m ,^ em 
lotes com cerca de 300 m .^ O padrão de acabamento é de médio a alto. Como já 
comentado, os projetos básicos (ver Figura 3.1) podem ser personalizados ao longo da 
execução, ou seja, o cliente pode modificar a disposição dos cômodos, além de escolher 
vários itens de acabamento como azulejos, esquadrias, cor das tintas, pedras entre 
outros.
Esta obra faz parte de imia linha de condomínios que a empresa vem lançando 
com muito sucesso nas vendas, por se tratarem de casas relativamente grandes, com 
custo e formas de pagamento acessíveis, atingindo uma larga fatia do mercado.
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O início da constmção das casas estava previsto para 03/11/97 e o prazo para 
conclusão, conforme planilha de comercialização é 30/11/98, o que define como 13 
meses o período para edificação do empreendimento,
3,3 LEVANTAMENTO DA LISTA DE SERVIÇOS E ESFORÇOS (HH) REAIS
Para que a elaboração de uma programação reflita as situações mais próximas 
possíveis do que ocorrerá no canteiro quando a obra for executada é preciso antes de 
mais nada entender como a empresa constrói e quais são seus índices de produtividade. 
Segundo MADERS (1987), a programação em si mesma não trará beneficios á produção 
se não estiver baseada em fatos reais, do dia-a-dia em obra. Para que tanto o 
planejamento quanto a programação estejam fiandamentados na realidade das obras, o 
profissional ou equipe responsável por sua concepção deverá dominar o processo 
construtivo da construção.
Para o entendimento do processo construtivo da Casteval foram realizadas 
observações preliminares no condomínio Gastei Valenza, executado anteriormente ao 
condomínio programado. Foram coletados dados detalhando todos os serviços 
realizados e horas de oficiais consumidas em uma das casas deste condomínio. Vale a 
pena observar que em alguns serviços como preparo do terreno e limpeza geral, entre 
outros, os serventes são responsáveis diretos pela produção. Nesses casos os valores de 
horas consumidas pelos serventes foram tratados como se fossem horas de oficiais.
Estes dados deram origem a uma primeira lista de operações que foram 
executadas na casa estudada. A intenção era utilizar esta lista para a programação do 
outro condomínio mas, por ser extremamente detalhada, ela acabou ficando muito 
extensa, o que prejudicaria o posterior controle de execução dos serviços. Surgiu então a 
necessidade de criar uma lista mais resumida com itens mais abrangentes que agrupassem 
as operações detalhadas. Tomou-se como base para criação destes itens a forma como os 
serviços são medidos e pagos pela empresa pesquisada e também a composição e 
movimentação das equipes no canteiro.
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Figura 3.1: Planta baixa de um projeto arquitetônico básico para uma casa do Castel Vicenza 
Condominium.
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A quantidade de Homens-Hora (HH) gastos com cada operação foi obtido a 
partir da multiplicação da duração da operação pelo número de oficiais que a 
executaram. Estes valores foram totalizados para cada item da lista resumida para 
posterior cálculo dos índices de produtividade. No Anexo A são mostradas as tabelas 
com as operações componentes de cada item da lista resumida, a duração real de cada 
uma, o número de oficiais que a executaram e o Homem-Hora Total calculado.
3.4 ÍNDICES DE PRODUTIVIDADE E ESFORÇOS (HH) PROGRAMADOS
Com a lista resumida de serviços preparada foram feitos levantamentos de 
quantitativos nos dois condomínios participantes da pesquisa. Os índices de 
produtividade e os esforços (HH) programados foram obtidos para todos os serviços de 
acordo com a tabela e equações mostradas a seguir.
Tabela 3 .1: Lista resumida de serviços com quantitativos para os dois condomínios
Sem ços HHTotal
Valenza
Qtd./Casa
Valenza
índice de 
Produtiv. 
(3 )= ( l) /(2 )
Qtd./Casa
Vicenza
(4)
HHTotal 
Vicenza 
(5) = (3)*(4)
Fundação 180,50 h 97,61 m- 1,85 h/m- 113,00 m" 209,05 h
Tubulação elétrica piso 30,00 h 97,61 m- 0,31 h/m- 113,00 m" 35,03 h
Tubulação de esgoto interno 24,00 h 97,61 m- 0.25 h/m- 113,00 m" 28,25 h
Alvenaria 273,00 h 171,33 m- 1,59 h/m- 256,56 m - 407,93 h
Pilares/vigas/laje 233,00 h 120,80 m- 1,93 h/m^ 145,00 m" 279,85 h
Chaminés 14,50 h 3,00 un 4,83 h/un 2,00 un 9,66 h
Tubulação elétrica 49,00 h 120,80 m- 0,41 h/m^ 145,00 m" 59,45 h
Tubulação hidro-sanitária/gás 116,50 h 120,80 m- 0,96 h/m- 145,00 m" 139,20 h
Madeiramento telhado 125,00 h 149,24 m^ 0,84 h/m- 176,54 m" 148,29 h
Telhamento cerâmico 59,00 h 149,24 m- 0,40 h/m^ 176,54 m" 70,62 h
Alvenaria de oitões 42,00 h 34,60 m^ 1,21 h/m" 51,81 m" 62,69 h
Chapisco 15,50 h 416,68 m- 0,04 h/m" 605,03 m" 24,20 h
Emboço 367,50 h 416,68 m^ 0,88 h/m" 605,03 m" 532,42 h
Contramarcos 67,00 h 17,87 m‘ 3,75 h/m" 21,20 m" 79,50 h
Peitoris/soleiras 16,00 h 1,88 m^ 8,51 h/m" 3,30 m" 28,08 h
Contrapiso 67,00 h 88,74 m^ 0,76 h/m" 132,00 m" 100,32 h
Calfino 46,00 h 289,82 m^ 0,16 h/m" 524,95 m" 83,99 h
Muros 189,50 h 90,00 2,11 h/m" 102,00 m" 215,22 h
Calçadas 73,00 h 33,96 m- 2,15 h/m" 49,87 m" 107,22 h
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Tabela 3 .1: Lista resumida de serviços com quantitativos para os dois condomínios 
____________estudados e valores de Homens-Hora correspondentes.
Serviços HH Total 
Valenza
Qtd./Casa
Valenza
(2)
índice dc 
Produtiv. 
(3);^
Q .^/Casa;
Vicenza
(4)
HH Total 
Vicenza 
(5) = (3)-^(4)
Grama 14,00 h 179,50 m- 0.08 h/m" 197,50 m- 15.80 h
Lareira/churrasqueira 48,00 h 2,00 un 24,00 h/un 2.00 un 48,00 h
Azulejo/piso cerâmico 64,00 h 131,50 m- 0,49 h/m- 152,01 m- 74.48 h
Esquadrias de alumínio/vidros 2,50 h 17.87 m- 0.14 h/m" 21,20 m- 2.97 h
Colagem parquet 28,00 h 65,22 m- 0,43 h/m* 74,92 m 32.22 h
Banheira 32,00 h 1,00 un 32.00 h/un 1,00 un 32,00 h
Esquadrias de madeira 14,50 h 10,00 un 1,45 h/un 12,00 un 17.40 h
Massa corrida 28,50 h 220,61 m' 0.13 h/m^ 363,55 m' 47,26 h
Pintura T demão 12,00 h 220,61 m" 0,05 h/m" 363,55 m- 18,18 h
Fiação/acabamentos elétricos 12.00 h 120,80 m- 0,10 h/m- 145,00 m' 14,50 h
Tampos/louças/metais 5,00 h 9,00 un 0,56 h/un 9,00 un 5,04 h
Acabamentos hidráulicos 4,00 h 9.00 un 0.44 h/un 9.00 un 3,96 h
Lixamento parquet 14.00 h 65,22 m" 0,21 h/m- 74.92 m"
Pint.Ext. (liq., text., 1® demão)
15,73 h
28,50 h 91,36 m- 0,31 h/m" 129,77 m- 40,23 h
Pintura interna 2“ e 3® demãos 8.00 h 441,22 m 0,02 h/m" 727.10 m" 14.54 h
Verniz/acabamentos portas 8,00 h 10.00 un 0,80 h/un 12,00 un 
145,00 m-
9,60 h
Enceramento/limpeza 15,00 h 120,80 m- 0,12 h/m- 17,40 h
Entrega 0,00 h 0,00 h
Total 2326,00 h 120,80 19,50 h/m
O serviço Entrega incluído na lista é classificado como serviço Marco 
(Milestone) por possuir duração zero. Estes serviços são incluídos na programação para 
identificar eventos ou momentos importantes dentro do projeto. Servem para balizar o 
andamento da obra durante a sua execução fiincionando como um ponto de referência 
para análises do tipo previsto versus realizado. Os marcos também são úteis para 
programação de metas de produção que podem, inclusive, constar em contratos de 
empreitada.
3.5 PROGRAMAÇÃO DA OBRA NO TIME LINE
Com a lista de serviços e esforços (homens-hora) calculados para a execução da 
obra do Castel Vicenza tem-se dados suficientes para iniciar a programação no software 
Time Line.
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3.5.1 CRIAÇÃO DO AMBIENTE DO PROJETO
Antes de fornecer ao programa a lista de serviços e esforços obtida com o
levantamento preliminar é importante criar condições básicas para o planejamento,
confignrando o ambiente de trabalho.
Estas condições referem-se a:
• Informações gerais do projeto;
• Calendário geral do projeto;
• Opções de cálculo;
• Preferências de programação.
3.5.1.1 Informações gerais
Para melhor identificação de relatórios e procedimento de cálculos, as primeiras
informações que o programa deve receber são:
a) Nome do projeto ou da obra que está sendo programada, no caso, Castel Vicenza 
Condominium;
b) Nome do gerente do projeto ou engenheiro da obra;
c) Data programada para início da obra, ou seja, data programada para início do 
primeiro serviço a ser executado. Para o Estudo de Caso entra-se neste campo a data 
de 03/11/97 fornecida como início dos trabalhos da porção repetitiva da obra (Nesta 
programação estará sendo considerada apenas a construção das casas do 
condomínio, que formam esta porção repetitiva. Não entram no estudo serviços 
relativos à infra-estrutura do empreendimento, tais como: Redes de água, esgoto, 
águas pluviais, elétrica, telefônica, circuito fechado de TV e TV a cabo, 
Pavimentação, Portaria, Cancha de esportes e Salão de festas que formariam a 
porção não repetitiva da obra).
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Figura 3.2: Tela Project Information com as informações gerais do projeto.
3.5.1.2 Calendário global do projeto
O Time Line trabalha com dois tipos de calendário: um calendário global do 
projeto (Master Calendar) e outro calendário individual para cada um dos recursos, tais 
como mão de obra e equipamentos, alocados aos serviços (Resource Calendar). 
Inicialmente config l^^a-se somente o calendário global do projeto, mesmo porque ainda 
não estão definidos os recursos que participarão do mesmo. Esta é uma etapa 
indispensável no início do trabalho, pois caso o calendário seja modificado 
posteriormente, alterará todos os dados já fornecidos para os serviços.
A configuração do calendário permite que sejam definidos feriados, períodos de 
férias coletivas e expedientes de trabalho (normais e excepcionais).
a) Expediente de Trabalho
O expediente de trabalho padrão do Time Line chama-se Standard. É um 
calendário com 9 (nove) horas de trabalho diárias (das 8 às 17 horas) e cinco dias de
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trabalho na semana (de segimda à sexta-feira). No entanto, o programa permite que este 
padrão de expediente seja modificado para as características da empresa.
O expediente de trabalho do projeto desenvolvido no Estudo de Caso 
compreende 44 horas de trabalho semanal, sendo 9 horas diárias de segunda a quinta e 8 
horas na sexta. Estas horas são distribuídas da seguinte forma: entrada às 7 horas e 30 
minutos e parada às 11 horas e 30 minutos para almoço; retomo às 12 horas e 30 
minutos e final do expediente às 17 horas e 30 minutos (na sexta-feira, o expediente 
termina às 16 horas e 30 minutos).
b) Feriados
Os feriados podem ser definidos de acordo com o país aonde o projeto será 
desenvolvido. Como o sistema não possui o calendário do Brasil deve-se, 
alternativamente, definir os feriados como se fossem períodos de férias com um dia de 
duração.
Desta maneira, para economizar tempo, deve-se marcar somente os feriados que 
ocorrem dentro do período previsto para o projeto. A hsta dos feriados marcados para o 
projeto do Estudo de Caso está definida a seguir.
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Tabela 3.2: Feriados marcados no período do Estudo de Caso.
4 >^ 1^ 10  ^ r
24/12/97 (meio expediente) Véspera de Natal
i s m m Natal
31/12/97 (meio expediente) Véspera de Ano Novo
01/01/98 Ano Novo
23/02/98 e 24/02/98 Carnaval
10/04/98 Páscoa
20/04/98 e 21/04/98 Tiradentes
01/05/98 Dia do Trabalho
11/06/98 e 12/06/98 Corpus Christi
07/09/98 Proclamação da Independência
08/09/98 Padroeira de Curitiba
12/10/98 Padroeira do Brasil
02/11/98 Finados
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c) Férias coletivas
No calendário global do projeto só é possível marcar períodos de férias 
coletivas. Para marcar períodos de férías individuais de lun recurso ou caso ele 
trabalhe em um expediente diferenciado (por exemplo, um vigia que trabalha à noite) 
deve-se usar o seu calendário específico. Não foi considerado nenhum período de 
férías coletivas no Estudo.
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Master Calendai
November 1997
Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat
1
Oh
2
Oh
3
9h
4
9h
5
9h
6
9h
7
8h
8
Oh
9
Oh
10
9h
11
9h
12
9h
13
9h
14
8h
15
Oh
16
Oh
17
9h
18
9h
19
9h
20
9h
21
8h
22
Oh
23
Oh
24
9h
25
9h
26
9h
27
9h
28
8h
29
Oh
30
Oh
LEGEHD
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Figura 3.3: Tela Master Calendar para configuração do calendário global do projeto.
3.5.1.3 Preferências de programação.
Nesta etapa, deve-se fornecer ao programa alguns detalhes que vão orientar a
programação dos serviços no futuro. Entre as configurações mais importantes estão:
a) Tipo Padrão de Serviço (DefauU Task Type): deve-se definir a forma padrão de 
programação dos serviços que pode ser por duração (Fixed Duration) ou por 
recursos (Effort Based). Neste Estudo de Caso será utilizada a forma de 
programação Effort Based por motivos que serão expUcados mais adiante;
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b) Critério de Programação Padrão (Default Scheduling Protocol): todo serviço é 
programado seguindo um critério de programação. Nesta etapa escolhe-se o critério 
que será fomecido, iniciahnente, a todos os serviços listados. Pode-se, no entanto, 
alterar este critério de programação fomecido a qualquer momento para serviços 
onde tal operação for julgada conveniente. Entre as opções de critérios que o 
programa oferece estão:
• AS AP (As Soon As Possible -  Tão Cedo Quanto Possível): programa o serviço 
para acontecer o mais cedo que for possível, levando em consideração todas as 
suas relações de dependências com outros serviços, restrições do calendário e 
indisponibilidade de recursos. As datas de início e término são calculadas pelo 
Time Line para os serviços com este critério de programação.
• ALAP (As Late As Possible -  Tão Tarde Quanto Possível): assim como o 
critério ASAP, os serviços do tipo ALAP também têm suas datas calculadas pelo 
software, porém estas datas são programadas para acontecerem o mais tarde que 
for possível. Com este critério, serviços que possuem folgas têm seus inícios 
postergados para suas datas mais tarde.
• Start No Sooner Than (Não Começar Mais Cedo Que): programa o serviço para 
iniciar após uma data fomecida pelo programador chamada Target Start Date 
(Data de Início Alvo). Com este critério, o operador do programa interfere 
parcialmente no cálculo das datas de início e término do serviço.
• Start No Later Than (Não Começar Mais Tarde Que): programa o serviço para 
iniciar até uma data fomecida (Target Start Date -  Data de Início Alvo). Com 
este critério, o operador do programa também interfere parcialmente no cálculo 
das datas de início e término do serviço.
• Must Start On (Deve Começar Em): restringe o início de um serviço somente à 
data fomecida pelo operador do programa (Target Start Date -  Data de Início 
Alvo). A data de início do serviço, desta maneira, fica fixa no tempo na data 
lançada, mesmo que não respeite as dependências que foram marcadas para ele.
Os três últimos critérios devem ser usados com cautela, pois retiram a 
flexibilidade na programação de um cronograma, dificultando a possibilidade de 
executar simulações com alterações de recursos, calendários e dependências.
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Durante o acompanhamento, os serviços com estes três últimos critérios de 
programação também podem não refletir os atrasos provocados por um avanço 
mais lento ou mais rápido do projeto em relação ao que estava previsto.
Para a programação do Castel Vicenza Condominiimi foi utilizada, 
inicialmente, a forma ASAP como Critério de Programação Padrão.
c) Conversões de unidades de tempo: para que o software possa converter valores de 
uma imidade de tempo para outra, por exemplo, dé horas para dias, deve-se fornecer 
os seguintes dados:
• Horas por dia de trabalho (Hours Per Work Day): é o número total de horas 
trabalhadas por dia. Quando o número de horas não é constante, como no Estudo 
em questão, convém utilizar uma média calculada pela equação:
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„ Horas por semana de trabalho 44Horas por dia de trabalho = -------------------------------------= —  = 8,8
Dias por semana de trabalho 5
• Dias por semana de trabalho (Days Per Work Week): número de dias 
trabalhados na semana. No Estudo são considerados 5 (cinco) dias trabalhados 
na semana;
• Semanas por mês de trabalho (Weeks Per Work Month): número de semanas 
trabalhadas por mês. Uma sugestão é utilizar o valor obtido da divisão do 
número total de semanas em um ano (52) pelo número de meses do ano (12), 
obtendo-se 4,35.
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Figura 3.4: Tela Preferences com os principais campos a serem preenchidos.
3.5.1.4 Opções de cálculo:
È preciso fornecer ainda algumas informações adicionais para saber qual será a 
forma de cálculo a ser utilizada no projeto em questão:
a) Data de referência da programação (As-of Date). Durante a fase de planejamento do 
projeto esta data é, geralmente, anterior à data de início do mesmo pois o ideal é que 
ele seja planejado antes de ter começado. Durante a fase de acompanhamento, esta 
data geralmente corresponde ao dia de emissão dos relatórios de atualização do 
progresso ou dos relatórios de medição dos serviços executados. Ela serve como 
uma referência para os dados do projeto realizado que estarão sendo transmitidos 
para o sistema. É a data até a qual possui-se informações de campo, ou melhor, do 
canteiro. Esta data pode ser atualizada automaticamente pela data do sistema 
instalado no computador, o que normahnente traz a data corrente. Mas também há a 
possibilidade de fornecer qualquer data diferente dessa, caso as últimas informações 
atualizadas não sejam do dia de hoje. Neste condomínio será utilizada como data de 
referência a mesma data de início programada para a obra: 03/11/97;
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b) Respeito às Prioridades (Honor Priorities): para o método que está sendo 
apresentado neste trabalho é necessário fazer com que as prioridades de execução 
estabelecidas para os serviços sejam respeitadas quando for executado o 
nivelamento de recursos. A prioridade é imi número fornecido para cada serviço que 
varia de 1 até 999. Iniciahnente, todos os serviços do projeto recebem a prioridade 5. 
Pode-se definir a ordem de prioridade de maneira ascendente (1 para 999) ou de 
maneira descendente (999 para 1), ou seja, na primeira opção, que foi a utilizada no 
Estudo, o serviço com maior prioridade de execução é o que possui número mais 
próximo ou igual a 1;
c) Método de Recálculo (Recalculation Method): o método de recálculo define que 
critérios de programação dos recursos (nivelamento) serão utilizados. Conforme será 
visto em item a seguir, o nivelamento é um ajuste do cronograma para resolver ou 
reduzir a sobrecarga na utilização de recursos. Entre os métodos de recálculo que o 
programa oferece tem-se:
• Sem nivelamento (No Leveling): opção de recálculo sem nivelamento de 
recursos. Esta opção é utilizada para acelerar o processamento dos dados durante 
a elaboração da programação;
• Nivelamento rápido (Quick Leveling): é um método de recálculo, mais rápido, 
pois não leva em consideração imia série de critérios durante o processamento 
dos dados. Neste método podem restar alguns problemas de superalocação de 
recursos mesmo depois de efetuado o recálculo. É recomendado para o caso de 
estar-se utilizando um computador lento ou quando existe a necessidade de obter 
uma resposta mais rápida;
• Com data limite (By Target Date): como o nivelamento é um ajuste que o 
software faz ao cronograma para resolver o problema de superalocação de 
recursos, isto, por muitas vezes, acaba atrasando a data de término do projeto. 
Para limitar este atraso gerado existe esta modalidade de recálculo. Informa-se a 
data limite para término do projeto e o sistema procura resolver os problemas de 
sobrecarga dos recursos ajustando os serviços até este limite imposto. Nesta 
opção podem ainda restar alguns conflitos, pois nem sempre o algoritmo de 
cálculo do programa conseguirá resolvê-los integrahnente dentro da data limite;
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Nivelamento completo (Full Leveling): é o nivelamento completo, que leva em 
consideração todos os critérios e que resolve todos os conflitos de recursos 
possíveis;
Dentro das folgas (Within Slack): é a forma de nivelamento que limita o ajuste 
dos serviços apenas para os seus períodos de folga correspondentes. Com isto a 
data de término oríginal do projeto é mantida, porém alguns problemas de 
superalocação de recursos podem permanecer.
Inicialmente será utilizado o Método de Nivelamento No Leveling, ou 
seja, o nivelamento automático de recursos estará desativado.
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Calculation Settings
RECALCULATION METHOD ,
3/11/97
hedul 'n^er
■ * j"
Toit After As-ol DatL
'*| J Do Automatic Recaldiliitloit' .*/
~ 0  Use master Calendar 
Use fiesource Calendars 
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Figura 3.5: Tela Calculation Settings com as principais opções definidas para o projeto
3.5.2 DIGITAÇÃO DA LISTA DE SERVIÇOS E ESFORÇOS PROGRAMADOS
A etapa seguinte na programação com a técnica proposta inicia-se pela definição 
da unidade básica de repetição. A unidade básica é uma convenção que pode ser, por 
exemplo, uma residência em um conjunto habitacional ou um pavimento em imi edificio 
alto. Esta convenção será a base para muitos dados durante a programação e também 
durante o acompanhamento da obra.
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No condomínio estudado a unidade básica escolhida foi uma casa. Isto define 
que a programação contará com 21 repetições. No Time Line, programa-se inicialmente 
apenas uma unidade básica. A programação das demais unidades será feita futuramente, 
de maneira simples e rápida com cópias desta primeira.
A lista de serviços é fornecida ao programa sugerindo-se a criação de um serviço 
resumo ou mãe que englobe todos os serviços listados. Este serviço pode possuir uma 
descrição que identifique a casa que está sendo programada. Os esforços ou homens- 
hora são fornecidos para cada serviço digitando-se o valor na coluna de nome HH Total 
(originalmente esta coluna chama-se Effort). Todos os serviços podem ser deslocados 
um nível à direita em relação ao serviço mãe, identificando assim um grupo ou família 
conforme vê-se abaixo:
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líü iin e  Line - [Castel Vicenza Condomlnlum-Standard-Ganttl]
l i
S  Casa 01 3J030,28h
íundação 209,05h
s Tubulação elétrica piso 35,03h
Tubulação de esgoto interno 28,25h
i Alvenaria 407,93h
m Pilares/vigas/laje 279,85h
i Chaminés 9,66h
1 1 Tubulação eléttica 59,45hã Tubulação hidzo-sanitázia/gás 139,20hM Madeiramento telhado 148,29hm Telhaznento cerâmico 70,62h
; ^  Alvenaria de oiiõe$ 62,69h
M Chapisco 24,20h
Einboço 532,42h
d Contramaicos 79,50h
m Peitoiis/soleiras 28,08hM Contrapiso 100,32hM Calíítio 83,99h
Í3--
m--
H H llH illH lllS F ......................
EiiioinnoiHi
m m m -.........
Ü11--
m m m m -
HM -...................................
i--
m i l
Figura 3.6: Tela de Gantt mostrando um trecho da lista de serviços, o esforço (HH Total) fornecido para 
cada imi e 0 gráfico de barras desenhado pelo programa.
CAPITULO III -  METODOLOGIA DE APLICA ÇA 0  DO METODO -  ESTUDO DE CASO
3.5 3 SEQÜENCIAMENTO DOS SERVIÇOS
Para o levantamento das dependências entre os serviços foram feitas observações 
em obra, análises dos resultados obtidos com a pesquisa no Castel Valenza e consultas 
aos profissionais responsáveis pela sua execução.
O software classifica os tipos de dependência que podem ser estabelecidas entre 
os serviços da seguinte maneira;
• DEPENDÊNCIAS PADRÀO
Fim-Inicio; programa um serviço para iniciar imediatamente após o término de seu 
serviço antecessor.
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Figura 3.7: Dependência padrão tipo Fim-lnicio 
DEPENDÊNCIAS PARCIAIS
Fim(+/- intervalo)-Início; programa um serviço para iniciar após um intervalo de 
tempo definido pelo usuário e contado a partir do término do seu serviço antecessor. 
Este intervalo de tempo pode ser positivo ou negativo e nas seguintes unidades de 
tempo; horas, dias, semanas, meses, trimestres ou anos.
Servifo Antecessor
Sem ço Sucessor
inten/alo
Figura 3.8: Dependência tipo Fim-Inicio com intervalo positivo
Inicio(+/- intervalo)-Inicio; relaciona dois serviços pelas suas datas de inicio. Assim 
como no tipo anterior é possível configurar um intervalo de tempo na dependência.
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É comum usar este tipo de dependência para indicar que dois serviços devem iniciar 
juntos (nesse caso o intervalo é nulo).
Figura 3.9: Dependência tipo Início-Início
Fim(+/- intervalo)-Fim: relaciona dois serviços pelas datas de término. Idem aos 
anteriores quanto ao intervalo de tempo. Usado geralmente para indicar que dois 
serviços devem terminar na mesma data.
Serviço Antecessor
Serviço Sucessor
intervalo
Figura 3.10: Dependência parcial tipo Fim-Fim.
Início(+/- intervalo)-Fim: programa o serviço sucessor para terminar após o início 
do seu serviço antecessor. Esta dependência é mais comumente usada quando 
pretende-se descobrir a data de início do projeto a partir de sua data de término. E 
uma programação de trás para frente.
Figura 3.11: Dependência parcial tipo Início-Fim
Para a programação do Castel Vicenza Condominium a relação de dependências 
utilizadas e os critérios para as suas definições constam da Tabela 3.3 mostrada a seguir.
CAPITULO III -  METODOLOGIA DE APLICAÇAO DO METODO -  ESTUDO DE CASO
46
Tabela 3.3: Lista de dependências dos serviços relacionando os serviços antecessores e 
os critérios para criação da rede de trabalho.
..Se.r\'iço , ____  _ , LCrítérià,^ . . .  _  .  ^
Fundação A fimdação é o primeiro serviço 
executado na casa, portanto não possui 
antecessores.
Tubulação elétrica piso Fundação (F(-ld)-F) A tubulação elétrica deve concluir um 
dia antes do término da fimdação para 
possibilitar a colocação das armaduras 
e a concretagem da laje de piso.
Tubulação de esgoto intemo Fundação (F(-ld)-F) A tubulação de esgoto interna deve 
estar concluída um dia antes do 
término da fimdação para colocação 
das armaduras e concretagem da laje 
de piso.
Alvenaria Fundação (*) A marcação da alvenaria pode ser 
iniciada logo após a concretagem da 
laje de piso.
Pilares/vigas/laje Alvenaria As formas para concretagem de 
pilares, vigas e laje são iniciadas após 
0 levantamento da alvenaria.
Chaminés Pilares/vigasAaje (F(+ld)-I) As chaminés são iniciadas um dia 
após a concretagem da laje de forro, 
mesmo sem estar concluída a cura da 
mesma.
Tubulação elétrica Pilares/vigas/laje (F(+5d)-I) A tubulação elétrica inicia após a cura 
e desforma da laje e a retirada dos 
escoramentos.
Tubulação hidro-sanitária/gás Tubulação elétrica A tubulação hidro-sanitária/gás inicia 
após a tubulação elétrica para evitar a 
simultaneidade dos dois serviços.
Madeiramento telhado Chaminés A estrutura de madeira do telhado só é 
iniciada quando as chaminés já estão 
concluídas para melhorar a circulação 
dos materiais.
Telhamento cerâmico Madeiramento telhado 0  telhamento cerâmico inicia após a 
conclusão de toda a estrutura de 
madeira do telhado (caibros e ripas).
Alvenaria de oitões Telhamento cerâmico As telhas e a estrutura de madeira 
servem como referência para a 
execução da alvenaria de oitões.
Chapisco Alvenaria de oitões Os oitões fecham a alvenaria externa, 
liberando toda a casa para o chapisco.
Tubul. hidro-sanitária/gás Executar as tubulações elétrica, hidro- 
sanitária e de gás antes do chapisco e, 
principahnente, antes do emboço evita 
a quebra de paredes já emboçadas e 
conseqüentes retrabalhos.
Emboço Chapisco Após a conclusão de todo o chapisco 
intemo e externo (paredes e tetos) 
inicia-se o emboço.
Contramarcos Emboço (FF) 0  emboço é concluído juntamente 
com a colocação dos contramarcos e 
os requadros.
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Tabela 3.3: Lista de dependências dos serviços relacionando os serviços antecessores e 
os critérios para criação da rede de trabalho.
mmço Critérios * "
Peitoris/soleiras Contramarcos Após a colocação dos contramarcos 
execução dos requadros tem-se 
referência para o ajuste dos peitoris e 
soleiras.
Contrapiso Emboço Após a execução do emboço reduz-se 
a queda de argamassa no piso, 
liberando-o para o contrapiso.
Calfmo Peitoris/soleiras Os peitoris e soleiras devem estar 
prontos antes do calfino para evitar 
retrabalhos com a quebra das paredes.
Contrapiso Com 0 contrapiso pronto evita-se sujar 
a parede calíinada com argamassa.
Mm-os Contrapiso Após a execução do contrapiso 
diminui a circulação de caminhões no 
canteiro, liberando a execução dos 
muros.
Calçadas Muros Com os muros prontos, os pontos de 
referência para as calçadas são melhor 
defmidos.
Grama Calçadas As calçadas defmem a área aonde 
deve haver plantio de grama.
Lareira/churrasqueira Calfino Após a execução do calfino há a 
liberação da casa para o tarefeiro que 
constrói as lareiras e churrasqueiras.
Azulejo/piso cerâmico Calfmo Também após a execução do calfino, 
as áreas onde haverá colocação de 
azulejo e piso cerâmico são liberadas 
para o tarefeiro responsável.
Esquadrias de alumínio/vidros Azulejo/piso cerâmico Com os azulejos e o piso colocado 
tem-se pontos referenciais (esquadro e 
alinhamentos) para colocação de 
esquadrias e vidros.
Colagem parquet Lareira/churrasqueira A execução da lareira libera a parte 
interna da casa para a pavimentação 
com parquet.
Esquad. de alumínio/vidros A colocação dos vidros evita que o 
parquet seja molhado e manchado 
devido à água de chuva.
Banheira Colagem parquet Após a colagem de parquet a casa fica 
mais limpa, permitindo a colocação de 
materiais de acabamento como a 
banheira.
Esquadrias de madeira Banheira Com a colocação da banheira diminui 
a circulação de carrinhos de mão no 
interior da casa, permitindo a fixação 
das esquadrias de madeua com menor 
possibilidade de riscá-las.
Massa corrida Esquadrias de madeira A massa corrida corrige falhas nas 
juntas entre as esquadrias de madeira e 
a parede calíinada.
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Tabela 3.3: Lista de dependências dos serviços relacionando os serviços antecessores e 
os critérios para criação da rede de trabalho.
|]®irÜ(po5
Pintura intema 1“'demão Massa corrida A massa corrida regulariza as 
imperfeições da parede calfínada para 
liberar a execução da pintura.
Fiação/acabamentos elétricos Pintura intema 1“ demão Após a r  demão de pintura diminui a 
possibilidade de danificar a fiação e os 
acabamentos elétricos com respingos 
de massa corrida ou tinta.
T ampos/louças/metais Pintura intema 1“ demão Também há menor possibilidade de 
sujar e/ou danificar os tampos, louças 
e metais após a 1“ demão de pintura.
Acabamentos hidráulicos T ampos/louças/metais Com os tampos, louças e metais 
instalados faz-se os acabamentos em 
azulejo, rejuntes e colocação 'de 
acessórios (porta-toalha, cabide, etc.)
Lixamento parquet Acabamentos hidráulicos Após a execução dos acabamentos 
hidráulicos, a circulação de pessoas no 
interior da casa é pequena, permitindo 
0 lixamento do parquet.
Pintura extema Grama A grama plantada evita que as paredes 
externas fiquem sujas com terra 
lançada pela água de chuva.
Pintura intema 2“ e 3“ demãos Fiação/acabamentos elétricos 
Lixamento parquet
Após a execução da fiação elétrica e 
do lixamento do parquet diminuí o 
risco das paredes internas sujarem.
Vemiz/acabamentos portas Pintura int. 2“ e 3“ demãos Após 0 término das 3 demãos de 
pintwa há pouco risco de ocorrer 
respingos de tintas nas portas 
envernizadas e nos acabamentos 
(maçanetas e fechaduras).
Enceramento/limpeza Pintura externa A conclusão da pintura extema libera 
a parte extema da casa para a limpeza 
fmal.
Vemiz/acabamentos portas 0  verniz é o último serviço executado 
na casa, liberando o piso para ser 
encerado e a casa para ser limpa.
Entrega Enceramento/limpeza Após 0 enceramento do piso e limpeza 
da casa, ela está liberada para a 
entrega ao proprietário.
(*) NOTA: Os serviços onde não há indicação do tipo de dependência possuem um vínculo do tipo 
padrão (Fim-Início) com o serviço antecessor.
Esta lista de dependências pode ser melhor compreendida com a consulta à rede 
PERT desenvolvida para a construção de uma casa do condomínio (ver Figura 3.12).
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3.5.4 CADASTRO DAS EQUIPES DE TRABALHO
Os componentes de um projeto podem ser classificados, de acordo com o Time
Line, em quatro categorias:
• Recursos (Resources): são os componentes do projeto considerados escassos, ou 
seja, possuem um limite de disponibilidade que deve ser controlado, caso contrário o 
recurso estará trabalhando em um regime de sobrecarga. Este controle pode ser feito 
automaticamente pelo software por meio do nivelamento de recursos. Nesta 
categoria pode-se enquadrar toda a mão de obra de imi projeto (engenheiro, 
pedreiro, carpinteiro) e algims equipamentos que precisam de um gerenciamento 
mais refinado (gruas, tratores, guinchos). O valor orçado para estes componentes do 
projeto é calculado por unidade de tempo trabalhada (horas, dias, semanas, meses).
• Custos Unitários (Unit Costs): são os materiais alocados nos serviços do projeto 
(cimento, areia, tijolos). Como o próprio nome já sugere, seu valor é orçado a partir 
de um custo imitário. A imidade de custo é escolhida pelo usuário (Kg, m, m^ m^).
• Custos por Tempo (Time Costs): são elementos do projeto que tem seu valor orçado 
a partir do tempo de utilização no projeto (horas, dias, semanas, meses). Diferem da 
categoria Resources por não apresentarem imi limite de disponibilidade, ou seja, não 
são escassos. O melhor exemplo são os aluguéis de equipamentos e instalações.
• Custos Fixos (Fixed Costs): são valores fechados (R$) lançados para os serviços. 
Muitas vezes ao invés de detalhar-se a alocação dos componentes dos serviços em 
mão de obra e materiais, simplesmente lançam-se custos fixos na forma de verbas.
No Estudo de caso desenvolvido foi feito o cadastro somente da mão de obra
(oficiais) participante do projeto, não estendendo-se ao cadastro e alocação de materiais.
Para informar o sistema corretamente o método tem as seguintes recomendações:
• Criar uma equipe específica para cada serviço como prevê a Linha de Balanço;
• Cadastrar estas equipes na categoria Resource;
• Estimar o número de oficiais das equipes pela disponibilidade que a empresa possui 
ou iterativamente pela duração que pretende-se obter para o serviço.
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3.5.5 CÁLCULO DA DURAÇÃO DOS SERVIÇOS
Para obter-se a duração de um serviço pode-se partir para dois caminhos 
distintos:
• Programação da obra com durações fixas: quando o fator preponderante na 
programação de um serviço é o prazo, independentemente dos recursos necessários 
para a conclusão do mesmo, pode-se dizer que este possui duração fixa. Isto implica 
na seguinte situação: mesmo que seja aumentado o número de pessoas trabalhando 
neste serviço, o tempo necessário para a sua conclusão permanecerá o mesmo. O 
software chama este tipo de serviço de Fixed Duration (Duração Fixa).
• Programação baseada em recursos: neste segimdo tipo de programação, o fator 
preponderante são os recursos, ou seja, os pedreiros, carpinteiros, serventes, 
equipamentos que estão disponíveis para a realização do serviço. Neste caso, o 
tamanho da equipe alocada no serviço tem influência direta sobre a duração do 
mesmo. À medida que a equipe é aumentada, respeitando-se os limites de 
disponibilidade, o tempo necessário para a conclusão do serviço diminui. O software 
chama este tipo de serviço de Effort Based (Baseado em Esforço).
Para o padrão da maioria dos serviços da construção civil, a programação mais 
adequada é a do segundo tipo. Esta programação proporciona algumas vantagens no que 
diz respeito à flexibilidade no dimensionamento de equipes. Pode-se simular várias 
situações com equipes existentes na obra e equipes que poderiam, eventualmente, ser 
contratadas, verifícando-se o reflexo dessas mudanças no cronograma geral.
Após 0 cadastro, as equipes são alocadas aos serviços com a quantidade de 
oficiais adotada. O sistema se encarrega de calcular a duração, em dias úteis, obtida com 
a equipe alocada e com o esforço (HH Total) que estava previsto, conforme a seguinte 
fórmula:
HHTotal
______________________  50
Duração Calculada =
N° de Oficiais x Horas por dia de Trabalho
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O número de oficiais adotados para compor as equipes e as durações calculadas 
com estes efetivos constam da Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Número de oficiais adotados para as equipes 
responsáveis pelos serviços e durações calculadas
;Scr'\iço . ’s
l-A' . X iíí^-íí ■ -
1
r T ó ta í^ S
«uff 2)A|M
' ,D u r à ç 3 ó ^  
' C a liu Ia U n
Fundação 209,05 h 3 7,92 d
Tubulação elétrica piso 35,03 h 2 1,99 d
Tubulação de esgoto interno 28,25 h 3 1,07 d
Alvenaria 407,93 h 5 9,27 d
Pilares/vigas/laje 279,85 h 4 7,95 d
Chaminés 9,66 h 1 1,10 d
Tubulação elétrica 59,45 h 3 2,25 d
Tubulação hidro-sanitária/gás 139,20 h 3 5,27 d
Madeiramento telhado 148,29 h 2 8,43 d
Telhamento cerâmico 70,62 h 2 4,01 d
Alvenaria de oitões 62,69 h 2 3,56 d
Chapisco 24,20 h 1 2,75 d
Emboço 532,42 h 5 12,10 d
Contramarcos 79,50 h 2 4,52 d
Peitoris/soleiras 28,08 h 2 1,60 d
Contrapiso 100,32 h 2 5,70 d
Calfino 83,99 h 1 9,54 d
Muros 215,20 h 3 8,15 d
Calçadas 107,22 h '2 6,09 d
Grama 15,80 h 2 0,90 d
Lareira/churrasqueira 48,00 h 1 5,45 d
Azulejo/piso cerâmico 74,48 h 1 8,46 d
Esquadrias de aliuninio/vidros 2,97 h 1 0,34 d
Colagem parquet 32,22 h 2 1,83 d
Banheira 32,00 h 2 1,82 d
Esquadrias de madeira 17,40 h 1 1,98 d
Massa corrida 47,26 h 1 5,37 d
Pintura 1“ demão 18,18 h 1 2,07 d
Fiação/acabamentos elétricos 14,50 h 2 0,82 d
T ampos/louças/metais 5,04 h 2 0,29 d
Acabamentos hidráulicos 3,96 h 1 0,45 d
Lixamento parquet 15,73 h 1 1,79 d
Pint.Ext. (liq., text., 1“ demão) 40,23 h 1 4,57 d
Pintura intema 2“ e 3“ demãos 14,54 h 1 1,65 d
Vemiz/acabamentos portas 9,60 h 1 1,09 d
Enceramento/limpeza 17,40 h 1 1,98 d
Entrega 0,00 h - 0,00 d
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Figura 3.12: Rede PERT-CPM definida para 0 projeto com 0 caminho crítico destacado.
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Fundação
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Alvenaiia
Fundação (3,00)
Elétrica, piso (2,00)
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Alvenaria. (5,00)
m--
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Pilares/vigas/laje Edit Resource Assignment
Chaminés
Tubulação elétrica
Tub.hidio-sanitizia/gás
Madeiram. teUiado
Telhara, cerâraico
Alvenaria, de oitões
Chapisco
Emboço
Contramarcos
Peitoris/soleiras
Contrapiso
Calfmo
Muros
Calçadas
Grama
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Figura 3.13: Tela de edição para alocação do número de oficiais que executarão o serviço. Ao fundo, tela 
de Gantt com as alocações já efetuadas (coluna Recursos).
Com as durações calculadas e a seqüência de execução dos serviços já definida 
anteriormente é possível obter o caminho crítico do projeto (ver Figura 3.12). Com ele 
define-se o tempo de base, ou seja, o tempo necessário para a execução de uma unidade 
básica.
Como o Time Line não arredonda as durações dos serviços quando trabalha-se 
com a programação por recursos, o valor obtido para o tempo de base será 101,34 dias.
3.5.6 DIMENSIONAMENTO DO NÚMERO DE EQUIPES PARA CADA SERVIÇO
Para dimensionar quantas equipes devem ser alocadas em cada serviço para 
entregar a obra no prazo estipulado, deve-se utilizar algumas fórmulas advindas do
CAPITULO III -  METODOLOGIA DE APLICAÇAO DO METODO -  ESTUDO DE CASO
54
cálculo da Linha de Balanço. Estas fórmulas, usadas para calcular o ritmo de execução 
da obra, estão baseadas nos elementos obtidos da figura a seguir.
Figura 3.14: Elementos usados no cálculo do ritmo de execução da obra
Onde:
DT = Duração Total: duração total da obra programada em dias úteis. Com os dados do 
condomínio programado obtém -se:
DT = 13 meses x 4,35 semanas/mês x 5 dias úteis/semana = 282,75 283 dias
úteis
TM = Tempo de Mobilização: tempo necessário para que sejam executados os serviços 
iniciais, instalações provisórias do canteiro e a mobilização das equipes. Como só está 
sendo programada a porção repetitiva da obra, será considerado que TM é igual a zero; 
TB = Tempo de Base: tempo para execução de uma unidade básica ■=> 101,34 dias; 
k = Tempo para Absorção de Atrasos: tempo necessário para absorver atrasos inerentes 
à programação (buffers) e outros causados por fatores climáticos, gerenciais ou técnicos. 
Neste estudo adotou-se k = 20 dias;
TR = Tempo de Ritmo: tempo definido pela fórmula ■=> TR = DT -  (TM + TB + k)
TR = 283 -  (0 + 101,34 + 20) = 161,66 dias
R = Ritmo = valor obtido com a fórmula ■=> R = TR / (n-1) onde n é o número de 
imidades básicas (21 casas).
R = 161,66 / 20 = 8,08 dias/casa ou (1/R) = 0,12 casas/dia
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Calcula-se o número de equipes para cada serviço multiplicando-se o valor (1/R) 
pela duração respectiva. Arredonda-se o valor obtido até o número inteiro 
imediatamente superior. Exemplo:
N° Equipes Fundação = Duração da Fundação x (1/R) = 7,92 x 0,12 = 0,95 ^  1
equipe
Desta forma, o número de equipes e o valor que deve ser informado ao software 
como limite de disponibilidade (número de oficiais multiplicado pelo número de 
equipes) estão relacionados na tabela abaixo:
Tabela 3.5: Número de equipes programadas para cada serviço e 
limite de disponibilidade calculado.
" 1 ■* J
r -r.. .
Fundação 1 3 3
Tubulação elétrica piso 1 2 2
Tubulação de esgoto interno 1 3 3
Alvenaria 5 10
Pilares/vigas/laje 1 4 4
Chaminés 1 1 1
Tubulação elétrica 1 3 3
Tubulação hidro-sanitária/gás 1 3 3
Madeiramento telhado 2 4
Telhamento cerâmico 1 2 2
Alvenaria de oitões 1 2 2
Chapisco 1 1
Emboço 2 5 10
Contramarcos 1 2 2
Peitoris/soleiras 1 2 2
Contrapiso 1 2 2
Calfmo 1 2
Muros 1 3 3
Calçadas 1 2 2
Grama 1 2 2
Lareira/churrasqueira 1 1 1
Azulejo/piso cerâmico 1 2
Esquadrias de aluminio/vidros 1 1 1
Colagem parquet 1 2 2
Banheira 1 2 2
Esquadrias de madeira 1 1 1
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Tabela 3.5: Número de equipes programadas para cada serviço e 
limite de disponibilidade calculado.
. . .
.Disponibilidade^
Massa corrida 1 1 1
Pintura 1“ demão 1 1 1
Fiação/acabamentos elétricos 1 2 2
T ampos/louças/metais 1 2 2
Acabamentos hidráulicos 1 1 1
Lixamento parquet 1 1 1
Pint.Ext. (liq., text., 1“ demão) 1 1 1
Pintura intema 2“ e 3“ demãos 1 1 1
Vemiz/acabamentos portas 1 1 1
Enceramento/limpeza 1 1 1
Entrega - - -
Time Une - [Standard-Resouicel]
Jiíièw^uÜínê j
| B i H H S K m s m s i a B i H
N am e Resource Type A vailab ility
^ F u n d ação Resource 3,00
Elétrica piso Resource 2,00
Esgoto interno Resource 3,00
lÉ  Alvenaria Resource 5.00
Pilares/vigas/laje Resource 4,00
j^C ham inés Resource 1,00
^ E lé tr ic a  paredes Resource 3,00
^  Hidro-sanitária/gás Resource 3,00
^M adeiram ento  telhado Resource 2,00
^T e lh am en to  cerâmico Resource 2,00
^A lvenaria  de oitões Resource 2,00
Chapisco Resource 1,00
^ E m b o ç o Resource 5,00
^C ontram arcos Resource 2,00
^Peitoris/soleiras Resource 2,00
^C ontrap iso Resource 2,00
Figura 3.15: Tela de cadastro dos recursos com o nome dado à 
equipe (Name), o tipo do recurso (Resource Type) e o limite de 
disponibilidade (Availability).
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3.5.7 MULTIPLICAÇÃO PELO NÚMERO DE UNIDADES BÁSICAS
Quando todas as informações anteriores já  foram fornecidas para a programação 
de uma unidade básica (casa), pode-se fazer uma cópia desta programação e reproduzi- 
la tantas vezes quantas forem as unidades a serem programadas. Esta operação é feita de 
maneira bastante simples e rápida no softw^are. Deve-se somente ter bastante precaução 
para somente fazer esta multiplicação quando as informações fornecidas à primeira 
unidade programada estiverem corretas e completas, caso contrário o erro será 
reproduzido em todas as demais.
Sugere-se manter uma cópia do arquivo com a programação de apenas uma 
unidade básica (uma casa) e gravar a programação multiplicada para todas as outras 
unidades com outro nome num novo arquivo.
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.. Serviços \  i jZ ln ic w e ^ T é n h u n
C a ta  01 03/11/97 101,34d 24/03/98
Fmdação 03/11/97 7,92d 1 13/11/97
Túb .elétrica piso 10/11/97 l,99d 12/11/97
Tiib. esgoto intemo 10/11/97 l,07d 12/11/97
Alvenaha 13/11/97 9,27d 26/11/97
Pilates/vigas/kje 26/11/97 7,95d 08/12/97
Chaminés 08/12/97 l,10d 09/12/97
Tubulaçio elétiica 15/12/97 2,25d 17/12/97
Tiib.hid20-sanitáha/gis 17/12/97 5,27d 24/12/97
Maideiram. telhado 09/12/97 8,43d 19/12/97
Telham, cerâmico 19/12/97 4,01d 25/12/97
Alvenaria de oitões 25/12/97 3,56d 31/12/97
Chapisco 31/12/97 2,75d 05/01/98
Eniboço 05/01/98 12,I0d 21/01/98
Contramarcos 14/01/98 4,52d 21/01/98
Peitoris/soleiras 21/01/98 l,60d 22/01/98
Contrapiso 21/01/98 5,70d 28/01/98
m
m--
I0--
m
E]
omo---
o m i
n n
OH]
cm
Q---
Em
Figura 3.16; Tela de Gantt com um trecho da programação de uma casa.
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Figura 3.17: Aspecto do cronograma após a multiplicação da programação de uma casa. O sinal + à 
esquerda da descrição dos serviços mãe (Casa 01) indica que a lista de serviços para cada casa 
programada foi escondida.
3.5.8 PRIORIDADES NA PROGRAMAÇÃO
Com todas as unidades multiplicadas, o passo seguinte é definir a forma de 
ataque ao canteiro através das prioridades na execução. Conforme vê-se na Figura 3.17 
ao se multiplicar os serviços todas as casas ficam com a numeração igual à da primeira 
casa programada. Para que os gráficos fiquem com uma aparência semelhante à da 
Linha de Balanço, a numeração correta das casas deve ser feita de cima para baixo na 
lista, da última casa a ser executada para a primeira respectivamente. Ou seja, a primeira 
casa da lista é a última que será executada, a segunda será a penúltima e assim por 
diante.
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A planta de implantação da obra (Figura 3.18) mostra a numeração das casas e 
sua localização. O sentido de execução será da frente para os fundos do condomínio e da 
direita para a esquerda, em grupos de 7 casas, por dois grandes motivos:
• canteiro da obra será instalado no lote n° 12 e a entrada de caminhões e material será 
pelos fimdos deste lote.
• As primeiras unidades vendidas estão todas entre as casas 1 e 7.
As prioridades são números fornecidos aos serviços que definem a seqüência de 
execução. Estes números devem ser fornecidos a todos os serviços de cada casa e não 
somente ao serviço mãe, conforme vê-se na Figura 3.19. As prioridades fornecidas para 
o Estudo de Caso proposto respeitam a Tabela 3.6.
Tabela 3.6: Prioridades fornecidas às casas
Casa 12 21 Casa 19 10
Casa 13 20 Casa 20 9
Casa 14 19 Casa 21 8
Casa 11 18 Casa 07 7
Casa 10 17 Casa 06 6
Casa 09 16 Casa 05 5
Casa 08 15 Casa 04 4
Casa 15 14 Casa 03 3
Casa 16 13 Casa 02 2
Casa 17 12 Casa 01 1
Casa 18 11
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Figura 3.18: Planta de implantação da obra com o número dos lotes das casas.
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V. Serviços F z u n d a ik D ui^ajo^
12 21 03/11/97 101,34d 24/03/98
+ Ca*a 13 20 03/11/97 101,34d 24rt)3/98
........ , 1-----
1 I
-•■Casa. 14 19 03/11/97 101,34d 24rt»3/98
+Ca*a 11 18 03/11/97 101,344 24/03/98
-----------1-------------1-----
+Casa 10 17 03/11/97 101,34d 24^13/98
--------- 1 1
Casa 09 16 03/11/97 101,344 24/03/98
Fundação 16 03/11/97 7,92d 13/11/97 imi
Tub.elétiica piso 16 10/11/97 l,99d 12/11/97 D - - - -
Tijb. esgpto intemo 16 10/11/97 l,07d 12/11/97 B - - - -
Ãlvenana ' 16 13/11/97 9,27d 26/11/97 1
Pilares/vigas/laje 16 26/11/97 7,95d 08/12/97 fj
Chaminés 16 08/12/97 l,10d 09/12/97 1
Tiibulação elétrica 16 15/12/97 2,25d 17/12/97 11
Tvib.hidxo-sanitána/gás 16 17/12/97 5,27d 24/12/97 ü - -
Madeiram. telhado 16 09/12/97 8,43d 19/12/97 cm
Telham, cerâmico 16 19/12/97 4,01d 25/12/97 m
Alvenaria de oitões 16 25/12/97 3,56d 31/12/97 n
Figura 3.19; Tela de Gantt 
acordo com a seqüência de
com as prioridades fornecidas aos serviços e com a numeração das casas de 
execução.
3.5.9 NIVELAMENTO DE RECURSOS
Até este momento todas as casas estão programadas para serem executadas em 
paralelo, ou seja, simultaneamente. Porém, se o histograma de quaisquer oficiais 
componentes das equipes alocadas for solicitado, será possível perceber que o limite de 
disponibilidade fornecido ao programa para estes recursos foi ultrapassado e que está 
ocorrendo uma sobrecarga em suas utilizações (Figura 3.20). Nota-se também na Figura 
3.20 que estariam sendo necessários entre 90 e 120 oficiais de Alvenaria para executar 
todos os serviços no mesmo período. Ou, mais precisamente, 105 oficiais resuhantes da 
multiplicação de 5 oficiais por equipe de Alvenaria pelas 21 casas programadas.
O que acontece é que o nivelamento de recursos ainda não está acionado. Para 
resolver este problema, executa-se o nivelamento completo (Full Leveling) da 
programação. Assim são feitas as distribuições dos recursos de acordo com as 
disponibilidades e as prioridades informadas e nesta operação está a essência do método
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proposto neste trabalho. Os resultados do cálculo do cronograma com todos os critérios 
estabelecidos até aqui estão expostos no próximo capítulo.
Time Line - [Castel Vicenza Condomínium-Standard-Gantll]
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Histogram for Alvenaria 
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Availability:
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Figura 3.20: Tela de Gantt com a programação do 
histograma de utilização dos oficiais que compõem a
serviço Alvenaria. Na parte inferior, o gráfico do 
equipe de Alvenaria.
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CAPÍTULO IV - ANÁLISE DOS RESULTADOS
4.1 PROGRAMAÇÃO DE SERVIÇOS
Com o acionamento do nivelamento completo (Full Leveling) são levados em 
consideração, durante o recálculo do cronograma os limites de disponibilidade dos 
oficiais por equipe e as prioridades na execução das casas.
O primeiro recálculo gerou o cronograma que está apresentado de forma 
resumida na Figura 4.1 (programação por casas). A data limite de 30/11/98 foi 
respeitada e os recursos estão trabalhando dentro de seus niveis de disponibilidade. A 
programação está inclusive com uma certa folga que pode ser considerada para cobrir 
atrasos com chuvas, tempo de desmobilização e outros fatores externos.
Serviços Início Duração Término
1997 199*
No v Dm Jan Feb Mar iM avjjunljul Aug S ep jo c i Nov j
; + C airal! in i,98d 02/11/S8 I" ■ ■ “1
;+Casa 13 01/06f98 io i,9 sa 21/10/98 1 . . 1
>  Casa 14 z m s m 101,91d 09/10í98 1 .....................
: + C a * a ll 0 9 m m 101,88d 29/09/98 1................ ...........
:+Ca*a 10 28Æ4/98 101,8Sd 17/09/98 1 ............................. -■ j
;+Ca*a09 16/04/98 101,82d 07/09/98 1 1
:+Casa08 07/04/98 101,79d 26/08/98 1 ................... — ^
i+Caxa 1$ Î6/U3/98 101,76d 14Æ8/98 [  . .  ............;■■■■■ 1
;+Ca*a 16 16/03/98 101,72d 04AI8/98 1 ■ ■■ 1
l+Ca*a 17 04A13/98 101,69d 23/07/98 1 ...................................1
i+C a*al8 20/02/98 101,66d 13/07/98 1 1
l+Casa 19 10/02/98 10l,6.3d 01/07/98 1 , . .  1
;+Ca*a20 29/01Æ8 lO l^ d 22/06/98 1 ........ :....... .....  1
;+ C a sa íl 19/0 LÍ98 101,56d 10/06/98 1 .........  1
;+C aia07 07/0 L/98 10133d 29/05/98 1 1
;+Ca«a06 26/12/97 lOl^fOd 19/05/98 1 1
Casa 05 16/12S7 lQI,47d 07/05/98 1 ..........."1
i+Casa 04 04/12/97 101,44d 27/04»8 1 1
i^^CasaOS 24/11/97 101,41d 15/04^98 1........ ............ ............... 1
U C asa02 13/11/97 101,37d 03/04/98 1 ' 1
UCasaO l 03/11/97 101,34d 24Æ3/98 ' 1
Figura 4.1; Programação completa do condomínio resumida por casas.
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4.2 FILTROS E HISTOGRAMA DOS OFICDUS
Após o recálculo da programação, pode-se utilizar ferramentas do sistema para 
analisar, de maneira mais detalhada, a forma como os serviços e equipes foram 
programados.
Uma destas ferramentas é o filtro de informações. No momento em que são 
cadastrados os recursos componentes das equipes, o programa cria automaticamente 
filtros para visualização individualizada na tela dos serviços em que estas equipes 
trabalham (Figura 4.2).
Figura 4.2: Tela para seleção das condições para o filtro de informações.
Também pode-se selecionar o histograma de utilização dos oficiais que 
trabalham nestes serviços filtrados para visualizar os períodos de ociosidade e pico de 
trabalho. (Figura 4.3). O cronograma filtrado e o histograma dos recursos podem ser 
mostrados simultaneamente, facilitando a análise da programação feita. (Figura 4.4)
CAPITULO IV-ANALISE DOS RESULTADOS
Spreadsheet | ( Time Scale | j ], | FilterSort | | Fronts & Colors |
Madeiramento telhado Histogram
Insert Delete
^  Graphs
Totals on Graphs 
□  Off-Time on Histograms
Figiira 4.3: Tela de seleção do gráfico de histograma de recursos
4.3 SIMULAÇÕES COM REDUÇÕES NO NUMERO DE EQUIPES
Conforme pode-se perceber na Figura 4.4, o serviço Madeiramento de telhado, 
programado para ser executado com 2 equipes de 2 oficiais cada, está apresentando 
sucessivos períodos de ociosidade. Os períodos em que as duas equipes trabalham 
simultaneamente são muito curtos, o que abre a possibilidade de programar o serviço 
com apenas uma equipe.
Para compreender melhor os efeitos que esta programação gerou para os serviços 
em termos de tempo ocioso foi elaborada a Tabela 4.1 para cálculo do índice de 
Ociosidade. Esta tabela contém as seguintes informações:
Serviço: descrição do serviço programado;
Início Casa 1: data de início do serviço na casa número 1. Conforme a Figura 4.4, 
esta data para o serviço Madeiramento de telhado é 09/12/97;
Término Casa 12: data de término do serviço na casa número 12. Conforme a 
Figura 4.4, esta data para o serviço Madeiramento de telhado é 30/07/98;
Duração (h) Casa 1-12:  período de tempo, em horas úteis, compreendido entre 
a data Início Casa 1 e a data Término Casa 12 ( o software fornece este 
valor, levando em consideração feríados e o expediente do calendário);
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N° oficiais por equipe; número de oficiais que compõem a equipe que executa o 
serviço;
N° equipes disponíveis: número de equipes disponíveis para executar o serviço;
HH Total por casa: número de homens-hora calculado para a execução do 
serviço em uma casa.
As demais colunas são calculadas conforme fórmulas expostas no cabeçalho das 
mesmas.
O índice de Ociosidade informa o percentual de tempo que as equipes ficarão 
sem trabalhar desde o momento em que chegam ao canteiro até a sua desmobilização.
Entre as formas de reduzir o índice de ociosidade para os serviços estão: reduzir 
a quantidade de componentes das equipes e/ou reduzir a quantidade de equipes alocadas 
para executar o serviço.
Para este trabalho foi adotado um número padrão de componentes para as 
equipes dos serviços programados, portanto a única aUernativa para tentar reduzir o 
índice de ociosidade é diminuir o número de equipes que executam alguns serviços.
Deve-se analisar, portanto, todos os serviços que foram programados com 2 
equipes, para verificar se há a possibilidade de reduzir esta quantidade para evitar a 
ociosidade dos seus componentes.
Alguns serviços podem perfeitamente ser executados por apenas uma equipe ao 
invés de duas, porque durante o cálculo do número de equipes, o valor obtido pela 
multiplicação da duração destes serviços pelo ritmo calculado para a obra foi apenas um 
pouco superior a 1 e acabou sendo arredondado para 2 equipes.
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Sendços Casa liúcio Dui'açâo Térm in
M-B.dsxr.iisi. tíUtiiio 1 2Ü.'07,<'?H í:,434 30.'r.i7»8
Madeirim. telhado 13 0SJD7Æ8 8,43d 20íü7»8
N Madeiimi. tsUvsíiD 14 2 6 m m 8,43d OBiOlBS
r-'. M-ideiram. telhdb 11 l e m m 3,43d 26.>D6®8
h. Madéiram. télhado 10 04JD6/93 8,43d l6 /06m
N Madeiiaiti. tsüiado 9 2 5 m m 8,43d 04/06/98
d Mâdêiram. telhado 3 13Æ)5/98 3,43d 26/135/98
d Madeiiani. telliado 15 OIÆSjSS 8,43d 14)D5S8
d Madsu Jiii. tellwdcp 16 21 m m 8,43d 04.í05/98
i J Madeiram. telhado 17 li9mi9S 8,43d 22/04/98
d Madeiiani. telliado 18 30J03Í98 3,43d 10/04/98
d Madeiram. teUxado 19 18/133/98 8,43d 31.03/98
d Midisiram. telhado 20 06/03/98 8,43d 19/03/98
d Madeiraiii. telhado 21 24/02/98 8,43d w m f í z
d Madeiram. telhado 7 12/02.98 8,43d 25,02/98
d Madeiram. telhado 6 03/02^98 8,43d 13/02/98
d Madeiram. telhado 5 22,'01,'58 8,43d 03/02/98
d Madeir.am. telliado 4 12.€1«8 8,43d 22/01/98
d Madeiram. telhado 3 31/12/97 S,43d u m m
d Madeiram. telhado 2 19/12/97 8,43d 31/1 2j97
Ni Madeiram. telhado 1 09/12/97 8.43d 19,a2,<97
1997 1998
Dec Ja u ral) Max Maj- Jun, Jjil A uç
m
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Histogram for Madeiramento telhado 
Task Contribution:
Availability: ^
Project Contribution:
4.00
3.00
2.00 
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Figura 4.4: Programação filtrada do ser\'iço Madeiramento de telhado, com o histograma de recursos na 
parte inferior da tela.
NOTA: Pela escala do histograma percebe-se a disponibilidade de oficiais de Madeiramento de telhado 
atribuída (4.00) e os sucessivos períodos de ociosidade.
São OS seguintes casos: 
Tabela 4.2: Número de equipes obtido e arredondado para os
Serviço Duração
(1)
Ritmo
(casas/d)
(2)
N" Equipes 
Obtido 
(3) =  ( l ) x ( 2 )
N” Equipes 
Arredondado
Alvenaria 9,27 d 1,11 2
Madeiramento telhado 8.43 d 1,01 2
Emboço 12.10 d 0.12 1,45 2
Calfino 9,54 d 1,14 2
Azulejo/piso cerâmico 8,46 d 1,02 2
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Para a otimização do cronograma foram feitas 31 simulações com a combinação 
da redução das equipes destes 5 serviços isoladamente, combinados dois a dois, três a 
três, quatro a quatro e todos juntos.
A Tabela 4.3 mostra um resumo de todas as 31 simulações realizadas com 
informações sobre a data de término obtida para o cronograma, ou seja, para a conclusão 
da construção das 21 casas; total de horas disponíveis, ou seja, o número total de 
homens-hora disponíveis entre o início e o término da obra; o número de homens-hora 
consumidos nas 21 casas; o número total de horas ociosas e o índice de ociosidade para 
cada uma das simulações.
Para adoção do cronograma mais adequado para o empreendimento estudado 
neste trabalho adotou-se como primeiro critério de seleção o cumprimento da data de 
término estabelecida para a construção das casas (30/11/98). O segundo critério foi a 
simulação com o menor índice de ociosidade.
Na Tabela 4.4 as simulações estão classificadas conforme os critérios 
estabelecidos para a sua escolha. Nota-se que a maioria das simulações não atendeu 
sequer o primeiro critério de seleção.
A simulação escolhida, portanto, foi a que reduz o número de equipes de 
Madeiramento de telhado de 2 para 1, o mesmo acontecendo com o serviço Azulejo/piso 
cerâmico.
Esta simulação, bem como seus efeitos no restante do cronograma estão 
mostrados com maiores detalhes nas próximas páginas.
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A estratégia adotada foi reduzir inicialmente o número de equipes de 
Madeiramento para 1. O resultado desta redução está apresentado na Figura 4.5,
Seiviços Inicio Duração Término
1997
Nov Dec Jan  Fel» Max Apr^Way Jim  Jiil Aug Oct Nov
1998
4-C a sa  12 11/06199
^  + Caga 13
j J t C a a a  14
0LB6/98 110,98d 03/11/98
20/0$/98 110,47d 22/10/98
^ +Casall 08/05/98
J^ +Casa 10
109,96d 09/10/98
28/04/98 109,4£d 29/09/98
16/04/98 108,9 fd  16/09/98
J;j+Casa08 07/04/98 108,44d 04/09/98
i ; J  + Caaa 15 26/03/98 107,93d 25/08/98
^^Casa 16 16/03/98 107,43d i 2 m m
^ + C a g a  17 04/03/98 106,92d 31/07/98
^  + Casa 18 20/02/98 106,41d 20/07/98
^ + C a 5 a  19
J j -I-Casa 20
10/02/98 105,9 Id  08JQ7/98
29/01/98
i:J-*-Ca8a21
105,40d 25/06/98
19/01/98 104>89d 15/06/98
07/01/98 104,38d 03/06/98
J j+ C a s a 0 6 26/12/97 103,88d 21/05/98
J j  + C asa05
j^ + C a s a  03
J [J -t-C a sa 0 2
J j- f^ a sa ^
16/12/97 103,37d 11/05/98
04/12/97 102,86d 28/04/98
24/11/97 102,36d 16/D4/98
13/11/97 101,85d 03/04/98
03/11/97 101,34d 24rtJ3/98
Histogram for Madeiramento telhado 
Task Contribution:
Availability; C
2 ,0 0 - 
Project Contribu 1,50 
1,00- 
0 ,5 0 -
Figura 4.5: Programação completa do condomínio após a redução do número de equipes de 
Madeiramento de Telhado.
NOTA; Pela escala do histograma percebe-se a nova disponibilidade de oficiais de Madeiramento (2.00) 
e 0 gráfico contínuo de utilização do recurso.
Como se vê na Figura 4.5, o histograma para a equipe de Madeiramento está bem 
mais continuo e a data de entrega da obra ainda está no limite estabelecido.
Procede-se então uma nova redução, agora do número de equipes para a 
execução do serviço Azulejo/piso cerâmico. Os resuUados obtidos estão apresentados na 
Figura 4.6. Pode-se observar que o histograma para o serviço Azulejo também está 
contínuo, sem períodos de ociosidade programados. A obra manteve a mesma data de
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entrega, ou seja, esta alteração no número de equipes de Azulejo em nada afetou o 
cronograma e pode ter significado a redução de custos com a contratação e alocação de 
mais uma equipe.
1 Seixiços Iiúcio D uração T éntiiitn
1997 1998
Not Dec Ja n  Feb Mar Afi: |Ma}' Jas\ Ju l A'og Sep Oct jNov
J j  + Casa 12 1 1 i2,24d 16/11.198 1 i
jJ + C a s a  13 01/06/98 111,70d 04/11/98 1 1
J j+ C a s a  14 20/05/98 111,15d 22/10/98 I" '... ......................" n
i J + C a s a l l 08/05^98 110,61d 12/10/98 1 . , 1
, ^  + Casa 10 28/04^98 110,06d 29/09/98 1 .................... . :  ...j
,tll+ C asa 09 16/04/98 109,52d 17/09/98 1 ■■ ................. 1
^ + C a s a 0 8 07/04/98 108,97d 07/09/98 1 1
] J + C a s a  15 26/03/98 108,43d 25)D8/98 [ ~  ;■ ....... — z i
^  + Casa 16 16/03/98 107,88d 13/08/98 1 .............  '1
J j  + Casa 17 04/03/98 107,34d 31/07/98 1 ......... . ■ n
J j+ C a s a  18 20/02/98 106,79d 21/07/98 r  1
i J  + Casa 19 10/02/98 I06,25d 08/07/98 ! 1
J j+ C a s a 2 0 29/01/98 105,70d 26/06/98 1 1
J j+ C a s a 2 1 19/01/98 105,16d 15/06/98 r
^  +Casa 07 07/01/98 104,6 Id 03/06/98 1 1
J^ + C a sa 0 6 26/12/97 104,07d 21/05/98 1 1
J ^ + C a sa 0 5 16/12/97 103,52d IMI5/98 1 "■ 1
J ^ + C a s a 0 4 04/12/97 102,98d 28/04/98 1 1
^ + C a s a 0 3 24/11/97 102,43d 16/04^8 1 , .. ..!
J [j+ C asa0 2 13/11/97 101,89d 03/04/98 1 1
jJ + C a s a O l 03/11/97 101,34d 24rt)3/98 1
Histogram for Azulejo/'piso cerâmico 
Taslí Contribution: [
Availability: ^
1,00-
Project Contribu 0,75 
0 ,5 0 -  
0,25
Figura 4.6: Programação final após a redução de uma equipe de Azulejo
Na Tabela 4.5 é mostrado o resultado final da simulação com os índices de 
ociosidade para todos os serviços.
CAPITULO IV -A N A LISE  DOS RESULTADOS
74
, 4*•s
~ c
I  'i
V3
s Í^T
3 8.
i l ’'
i -áS-
l l l  H •=> í?
3
V ‘3 .“§ I ’
z i
I -  
I Io ^
1
o CO•c’ü •f3.13
»ij ‘EC3
.T j irZ é'> ;5
' B 3
2 X
C3 8
'2 51Ii 01 'ã
2 2
.6
■531 1
■ü
o
CAPITULO IV -A N A LISE  DOS RESULTADOS
75
4.4 CURVA DE AGREGAÇÃO DE RECURSOS
A elaboração da curva de agregação de recursos fornece a intensidade de 
alocação de recursos, o que segundo HEINECK (1996) pode ser usada como uma 
estratégia nitidamente ligada à disponibilidade de recursos financeiros pelo cliente, que 
determina a duração da obra, o tamanho efetivo necessário para a condução dos 
trabalhos e a capacidade gerencial necessária para a organização do canteiro. Esta 
intensidade pode ser vista sob o ponto de vista da média de alocação de recursos ao 
longo da obra, o pico desta alocação ou a própria forma da curva de alocação ao longo 
do tempo. Formas favoráveis desta curva conduzem à redução do capital próprio 
necessário para a execução dos serviços enquanto os recebimentos do cliente não tomam 
o caixa da obra superavitário.
SHTUB et al. (1994) apud CASAROTTO e HEINECK (1996) apresentam um 
tratamento para os recursos mensais de um projeto através do tempo, usando um gráfico 
trapezoidal típico como sendo o ideal para o desenvolvimento de um projeto conforme a 
Figura 4.7.
Nívd de recursos / V
3/10 5/10 ' 2/10 prazo
Figura 4.7: Gráfico Trapezoidal Ideal por SHTUB et al. (1994) apud CASAROTTO e HEINECK (1996)
A curva de agregação pode ser obtida com a programação definida através dos 
dados de um relatório gerado pelo Time Line chamado Crosstab (Tabela Cruzada). Estes 
dados estão baseados no número de homens-hora de oficiais previstos mês a mês para 
todos os serviços executados na obra (Figura 4.8).
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Seiviços
+ C i á i l l
+C4Í4Í0
F e b Mar Apt
5 3 , 7 h
M a y
2 5 5 , 8 8 h  
593,33V. 
3 1 2 ,3 9 K
19 »8 
J u n J u l Aug S e p O c i
513,QZh tû^-.SSh 'iifM h OÍS.r^h •:6í.ilK
8 0 8 , Û 3 h  5 i l , 8 i K  & 9û ,ÿ*h  7 1 6 ,3 8 K  2 a j , ? 2 i i
713,8 9 h  489,31h 808,32h 606,91h li5 ,9 8 h
594,16h 531,?4h 719,\2}i 4Ca43h S 1 .5 h
439,13h 306,8 3 h  617,63h 245 ,lli
I Nov
2 ú . 4 4 h
C^à54Q9
<45*15
+ C i î i  1 6
3 7 0 , 1 6 h  6 1 1 ,1 1 ;  5 1 9 , 4 2 h  9\6,4Sh  4 8 6 , 6 i K  1 2 6 ,5 4 h
S 9 5 , 2 S h  5 7 4 , 0 1 h  6 2 7 , 5 2 h  T?%96h 2 9 8 , 4 7 h  3 5 ,0 4 1 i
1 0 3 , S 5 h  £ 6 0 , 3 8 h  4 5 2 , S 6 h  7 9 0 , 8 3 h  6 5 9 , 2 9 h  1 0 2 , 5 2 h
4 4 5 , 4 1 h  6 4 2 , 9 7 h  5 5 4 , 4 8 h  8 5 6 , 0 2 h  4 4 3 , 3 1 h  3 8 , l h
7 5 8 , 8 3 h  5 S 7 , 3 3 h  7 4 5 , 5 3 h  6 6 2 , 6 I h  2 7 5 , 9 8 h
+ C à 3 à . 1 8
♦ C 4 S 4  1 9
+Câsà20
*Casí.21
+C4S4 07
3 9 , 1 h
3 3 7 ,5 3 1
6 S 0 , 2 6 h
1 6 1 ,6 h  S 0 8 , 1 7 h
5 2 0 , 6 6 h  6 7 2 , 2 5 h
7 8 3 , 2 8 h  5 3 0 , 6 5 K
6 3 Z 2 7 H  6 3 6 . 7 2 h
ô Í 7 , Í 5 h  7 4 7 , 4 5 k
5 0 2 , 4 7 h
6 5 2 , 9 8 h  
7 9 0 , 8 3 h  
8 6 3 . 2 9 h  
&y6,4Sii
3 4 3 , 8 k
7 5 1 , 4 6 h
6 2 7 , 6 7 k
4 4 8 , 8 1 k
268,óek
5 7 3 , 1 1 k  1 4 1 , 1 4 k
3 8 3 , 2 9 k  4 9 , 6 4 k  
2 0 8 , 7 4 h  
i n . , 7 k  
2 û , 2 k
+Cà5a.06
♦ C a í 4 . 0 5
<4íí04
+Câ54Ü3 1 0 5 .4 H
4 4 8 k
8 7 , 2 5 k  8 7 1 k  4 9 6 , 7 2 k  8 3 1 , 9 7 k  5 9 6 , 6 1 k
4 î 7 , 7 5 i i  7 1 6 , 0 5 k  6 1 4 , 8 6 k  8 2 1 , 2 7 k  4 0 5 , 1 2 kI
7 4 5 , 6 3 k  6 5 8 , 8 5 k  7 5 4 , 8 3 k  6 4 3 , 9 3 k  2 2 7 , 0 3 k
8 6 4 , 3 7 k  6 4 0 , 3 4 k  7 9 0 . 5 7 k  5 1 2 , 3 1 k  H 7 , 3 k
I
7 9 5 , 3 4 k  8 0 6 , 6 3 k  6 3 4 , 6 6 k  3 1 9 , 8 1 k  2 5 , 8 k
1 4 6 , 7 4 k
5 5 , 2 4 k
+ C 4 Í 4 0 1
I
T o lîl
Figura
oficiais
7 7 3 , 1 8 h  6 S 3 , 5 1 h  8 3 3 , l i h  5 7 3 , l l h  1 6 2 , 3 4 h
3 2 6 . 5 8 h  3 . 5 9 3 , 3 4 h  5 , 3 8 2 , 9 3 h  6 , 3 8 4 , 7 4 h 8 . 0 4 í , 0 1 h  8 . 0 9 3 , 2 4 h  7 . 7 4 2 , 4 4 h  7 . 8 7 6 , 7 4 h  6 . 2 8 0 , 3 3 h  4 . 3 9 0 , 8 2 i i  2 . 9 9 8 , 5 7 h  9 8 8 , 3 h  1 3 2 .3 7 1 i
4.8; Relatório Crosstab do Time Line mostrando os homens-hora consumidos por todos os 
mês a mês em cada casa.
Os valores totalizados para a obra inteira podem ser lançados em uma planilha 
eletrônica, como o Excel 7.0 for Windows, para plotar o gráfico da curva de agregação 
de recursos e a curva de agregação acumulada ou curva S (Figura 4,9).
Figura 4.9: Curva de Agregação de Recursos e Curva de Agregação Acumulada.
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Conforme vê-se na Figura 4.9, as proporções do trapézio obtido para o 
condomínio estudado (5/13;3/l3;5/13) diferem das proporções ideais (3/10;5/10;2/10). 
■Ajnda que não tenham sido envolvidos custos na pesquisa desenvolvida neste trabalho, 
pode-se apontar o seguinte. CASAROTTO e HEINECK (1996) relatam que é 
interessante notar que se o projeto segue um modelo estável, principalmente na região do 
patamar, evitando picos de gastos, provavelmente contribuirá para diminuir o capital de 
giro necessário e o conseqüente custo financeiro de sustentá-lo.
4.5 PROGRAMAÇÃO PERIÓDICA DE SERVIÇOS
O desenvolvimento de uma programação mais detalhada, aproximando-se ao 
máximo da realidade que será encontrada quando da sua execução, baseado em dados 
estatísticos e na experiência dos profissionais envolvidos na execução, é defendido como 
uma diretriz para a implementação de um novo sistema de administração da produção no 
setor da construção civil. (KRETZER et al., 1996)
Buscando uma programação mais detalhada da obra, porém sem desvincular-se 
da programação geral já obtida, pode-se criar uma programação periódica de serviços, O 
software permite que a programação completa do condomínio seja emitida das mais 
diversas maneiras, utilizando-se filtros e padronizando colunas e gráficos de relatórios. 
Desta maneira, pode-se criar um relatório com a programação de um período mais curto 
do projeto que pode ser uma semana, um mês ou um trimestre do mesmo.
A programação periódica, por ser mais detalhada, traz algumas vantagens:
• previsões de faturamento para os empreiteiros;
• previsões de desembolso para a construtora;
• definição de responsáveis para os serviços;
• requisições de materiais, ferramentas e equipamentos com maior precisão;
• preparação do canteiro para a execução dos serviços programados;
• melhor visualização das metas de produção;
• metas de produção mais facilmente alcançáveis (motivação).
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Para o condomínio estudado foi elaborada a programação mensal dos serviços. 
Na Figura 4.10 é mostrado um trecho da programação de um mês da obra com o nome 
dos serviços programados, o local de execução, a data de início e término, duração e o
gráfico de barras.
Serviços Casa tniciio Duração Término
Calçadas 12 02/10/98 6,09d 12/10/98
Grama 12 12/10/98 0,90d 13/10/98
Lareira/ckurrasqueira 12 05/10/98 5,45d 13/10/98
Azaleio/piso i:erânúco 12 06/10/98 8,46d 19/10)98
Esq.àimunio/vidros 12 19/10.í5'8 0,34d 19/10)98
CoUçeni panjuet 12 19/10J98 l,33d 21/10ÆS
Baiüieira. 12 21/10.Í98 l,82d 23/10«8
Esquad. luideiia 1 ^  i ^ 23/10.Í9S l,98d 27/10/98
Massa coiTÍda 12 27/10,Ç'8 5,37d 03/11)98
PÍMt.extenu (liquib., t 12 13/10/98 4,57d 20/10/98
Esq.aimiímo/vidros 13 06/10/98 0,34d 06/10/98
Colagem parquet 13 06/10/98 l,83d 08/10/98
Banheira 13 03/10/98 l,82d 12/10/98
Esqoad. madeira 13 12/10/98 l,98d 14/10/98
Massa corrida 13 14/10/98 5,37d 21/10/98
Pint. int. 1° demão 13 21/10/98 2,07d 26/10/98
Fiação/acab .elétricos 13 26/10/98 0,82d 26/10/98
T ampos/louçaj/metais 13 26/10/98 0,29d 26/10/98
AcâbâKiantos liidráili 13 25/10/98 0,45d 26/10/98
Lixamento parquet 13 26/10/98 l,79d 28/10/98
Pint .externa (liquib ., t 13 01/10/98 4,57d 07/10/98
Pint.mtema 2" e de 13 28/10/98 l,65d 30/10/98
Vemiz/acab .portas 13 30/10/98 l,09d 02/11/98
199
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Figura 4.10: Trecho da programação do mês de Outubro de 1998 (casas 12 e 13)
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CAPITULO V - CONCLUSOES
5.1 PROGRAMAÇÃO COM O TIME LINE x LINHA DE BALANÇO
Uma das hipóteses desta dissertação era verificar se o Time Line seria capaz de 
reproduzir a Linha de Balanço, pelo fato desta técnica não possuir nenhum software que 
a represente. Para traçar um comparativo entre as duas técnicas pode-se analisar as 
vantagens e desvantagens de ambas segundo alguns aspectos:
• Representação gráfica
Os gráficos de programação de serviços que o Time Line oferece mostram cada 
um dos serviços programados separadamente, conforme pode-se perceber no Anexo B. 
Já a Linha de Balanço apresenta os serviços em forma de linhas diagonais dispostas lado 
a lado conforme o ritmo calculado.
Isto confere uma vantagem á técnica da Linha de Balanço durante a 
programação do projeto, pois a sua forma gráfica facilita a análise dos atrasos causados 
ao cronograma pela falta de balanceamento e diferença de ritmo entre os serviços, 
conforme pode ser visto na Figura 5.L Os serviços não são mostrados de forma isolada 
como no Time Line e com isso as simulações com mudanças de ritmo na execução das 
atividades aumentando ou reduzindo equipes ficam melhor definidas.
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Figura 5 .1. Atraso no cronograma provocado pela existência de ritmos diferenciados entre os serviços.
• Complexidade da rede
A Linha de Balanço possui uma dificuldade peculiar que é não reproduzir com 
clareza redes complexas ou com muitos caminhos paralelos. A técnica procura sempre 
trabalhar com redes linearizadas ao máximo e serviços simultâneos só conseguem ser 
melhor representados em gráficos separados.
Já no Time Line é possivel trabalhar com redes bastante complexas, com 
dependências padrão e parciais e vários serviços simultâneos. Isto pôde ser percebido 
com a programação desenvolvida neste trabalho. Os caminhos paralelos são calculados 
e apresentados da mesma forma que o caminho principal ou crítico.
• Velocidade de programação
No primeiro item deste tópico destacou-se a vantagem da Linha de Balanço em 
representar graficamente melhor o projeto como um todo, facilitando análises de folgas 
e atrasos provocados por ritmos diferenciados entre os serviços.
Por outro lado, o fato do Time Line ser um programa que permite a aplicação do 
método de forma computadorizada lhe confere a vantagem de poder efetuar simulações 
com respostas mais rápidas que a técnica da Linha de Balanço, por esta ainda ser 
manual.
CAPITULO V - CONCLUSÃO
81
Uma prova disto é que as simulações feitas no capítulo 4 para se ajustar a 
continuidade do trabalho das equipes alocadas, não demoraram mais que 10 minutos 
para serem realizadas. O mesmo trabalho com a Linha de Balanço manual poderia 
demandar algumas horas.
• Escalas
A Linha de Balanço tem dificuldade em representar os serviços que são 
executados em escalas ou unidades de repetição diferentes no mesmo gráfico. Pode-se 
criar duas ou mais escalas para um mesmo gráfico, mas a referência dos serviços às suas 
respectivas escalas é sempre de difícil interpretação.
No Time Line, pelo fato de trabalhar-se com prioridades e dos relatórios 
apresentarem os serviços de maneira isolada, este problema não acontece.
A escala horizontal ou de tempo do Time Line possui a vantagem de poder ser 
alterada conforme pode ser visto nas Figuras 4.1 (meses) e 4.10 (semanas) de acordo 
com as necessidades de visualização de detalhes do projeto.
• Número de atividades programadas
O número de serviços gerado pela programação de múhiplas unidades básicas 
pode, muitas vezes, ultrapassar um limite gerenciável.
Aqui encontra-se a maior dificuldade do software em comparação á técnica da 
Linha de Balanço. Enquanto esta não possui limite prático no número de serviços a 
serem representados e programados, o Time Line possui um limite teórico definido pelo 
fabricante de 10.000 serviços programados. Porém, pela experiência do autor, 
cronogramas com mais de 1.000 serviços começam a apresentar algumas dificuldades 
na hora de executar recálculos, filtros, nivelamentos e até mesmo operações simples 
como mudanças de duração de serviços. O software algumas vezes apresenta erros 
inexplicáveis e sua operação fica muito instável.
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O cronograma da pesquisa possuía 37 serviços na unidade básica, que com 21 
repetições e mais 21 serviços mãe totalizaram 798 serviços programados. Isto não 
chegou a prejudicar a operação do software, mas algumas operações ficaram bem mais 
lentas que o normal. Mas, conforme já exposto em itens anteriores, a programação ainda 
é muito mais ágil do que se fosse feita manualmente.
Com isto, a hipótese levantada no início do trabalho de que o Time Line é capaz 
de suportar a lista de serviços de um condomínio residencial fica confirmada mas com o 
limite de cerca de 1.000 serviços para a configuração do computador usado na 
experiência.
5.2 O USO DE HISTOGRAMAS E DO NIVELAMENTO DE RECURSOS PARA 
PROGRAMAR TRABALHO CONTÍNUO ÀS EQUIPES
Com o uso do histograma em conjunto com os fihros de informações torna-se 
mais fácil visualizar-se os recursos e os períodos onde está ocorrendo ociosidade em 
suas programações de alocação.
O software possibilita a realização do nivelamento automático de recursos em 
qualquer uma das quatro categorias definidas no Capítulo III: nivelamento completo, 
rápido, com data limite ou dentro das folgas. Porém, também é possível usar o 
histograma para analisar as falhas na programação de recursos e corrigi-las 
manualmente. Pode-se, por exemplo, aumentar a disponibilidade de uma equipe para 
suprir um período de pico de trabalho ou, então, reprogramar um serviço não crítico 
para um período em que o recurso que nele trabalha esteja ocioso. Isto é o que foi feito 
nas simulações para otimização do cronograma.
Porém, nota-se na Figura 5.2 que o histograma da equipe de Esquadria de 
alumínio e vidros prevê uma série de períodos ociosos intercalados com períodos onde a 
equipe trabalha. Este é um problema inerente á programação com o método CPM que se 
repete com a maioria dos serviços programados no Time Line. A Tabela 4.5 confirma 
que a equipe de Esquadria de alumínio e vidros está com 95,82% do tempo ocioso.
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Serviços Casa Inicio Duração Términjo
Fell Mar ftlay Ju n  Ju l Aug|Sei>' Oct Nov
1999
E sq. ahutmuo/vi'iroî
t'' Esq.âiinúiuD/vidros
Esq.âiimíiuoATdios
Esq:â]mtiínio/’Hdífos
Esq.âlirmímo/vidros
Esq.alummiD/vidros
Esq.âkimiiio/viiiios
JllJ Esq.ahimímo/vidios
Esq.âloraímo/vidros
Esq.âluitiítiio/vidros
Esq.aJuîtiiiiio/vidïos
Esq.âJmníiiio/viiios
Esq.alummio/vidros
Esq.âJuimmoyvidros
12 ig/io.íss
13 06/1 Oj98
14 24/09,198
11 llÆ)9/98
10 01/09/98
09 19/08/98
03 07/08/98
15 27/07/98
16 15;ü7í98
17 02/07/98
18 22/06/98
19 09/06/98
20 28/05/98
21 18/05/98
07 05/05/98
05 23/04/98
05 10/04/98
04 31/03/98
03 18/03/98
02 06/03/98
l^( Esq.almtiímo/vüros 01 23/02/98
0,34d 19/10.'SS
0,34d 06/10/93
0,34d 24.Í09/98
0,34d 14/09/98
0,34d 01/09/98
0,34d 20/08/98
0,34d 07/08/98
0.34d 28/07/98
Ü,34d 15JD7/98
0,34d 03/07/98
0,34d 22/06/98
0,34d 10/06/98
0,34d 28/05/98
0,34d 18/05/98
0,34d 05/05/98
0,34d 23/04/98
0,34d 13/04/98
0,34d 31/03/98
0,34d 19/03/98
0,34d 06/03/98
0,34d 24/02/98
Histogram for Esq. alumínio/vidros 
Tasl< Contribution:
Availability:
Project Contribution:
1,00
0,75
0,50
0,25
Figura 5.2: Programação do serviço Esq.alumínio/vidros com o histograma mostrando os períodos de 
ociosidade da equipe.
Isto acontece porque os serviços foram programados para serem executados o 
mais cedo que fosse possível (ASAP) e quase todos são executados com apenas uma 
equipe. Serviços precedidos por outros de duração maior acabam tendo que esperar pela 
conclusão deste para poderem passar à unidade de repetição seguinte, conforme 
mostrado na Figura 5 .3.
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d - tempo de ociosidade para a equipe de Parquet 
Figura 5.3: Tempo ocioso criado pela programação mais cedo quanto possível (ASAP)
O que precisa-se saber é o tempo necessário para retardar a entrada da equipe na 
primeira unidade de repetição e assim garantir a continuidade no seu serviço. Os 
recursos do Time Line, como o uso de outros critérios de programação para os serviços 
não se mostraram adequados para definir este ponto.
Porém, assim como no caso do serviço Esquadrias de alumínio e vidros, muitos 
outros serviços com grandes índices de ociosidade acabam sendo executados por 
subempreiteiros que não permanecem no canteiro o tempo todo. Além disso, em alguns 
serviços como os da parte elétrica e hidráulica, uma mesma equipe executa mais de um 
tipo de serviço com os mesmos componentes, o que contraria uma das regras básicas da 
Linha de Balanço (equipes especializadas).
Tudo isto contribui para que ocorra uma diminuição sensível nos índices de 
ociosidade elevados que foram apresentados.
5.3 PRIORIDADES x DEPENDÊNCIAS
0  uso de prioridades para definir o seqüenciamento de execução das unidades de 
repetição mostrou-se muito mais flexível e mais legível do que a marcação de 
dependências entre os serviços de casas diferentes.
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Para esclarecer melhor o que quer-se dizer com a afirmação anterior pode-se 
utilizar a Figura 5.4, que mostra a aplicação do CPM em construções repetitivas onde 
uma subrede é criada para cada casa e ligada a outras subredes.
Subrede da casa 1
Início A B:àsài
F
Zèsa. 1
H
G 
Casa 1
C
c i .
D ependência de 
âeqüenciameîïto
Dependência lógica
Subrede da casa
A
Cà5a2
j c - 2
V V
4
(Casa 2 -V»r»
C L 
Casa2-Casa 21^ 354 2 \  pai  “ ^asa2|
' ' I C W  ' '
 ^ 'i V, |Lasa.J| ^
Subrede da casa
 ^ \ 'i ' ^ ^
 ^  ^  ^ \  '  r " H ~ t  ^V \ V  ^ yJ "  [i_____
\ \  ^ vfCasa3|  ^ í,
^ b i V i i í r n ^ t bCaia3Z^ a s a 3  \  |Caîa3 JCasaS
C _ 
Casa 3
Figura 5.4: E.xcmplo dc rcdc com dependências entre casas. Fonte: SUHAIL c NEALE (1994).
Uma equipe trabalhando em um serviço tipico, por exemplo serviço D está 
programada para mover-se de uma casa para outra de acordo com a seqüência definida 
pelas linhas pontilhadas. Entretanto, as equipes irão freqüentemente seguir outras 
seqüências e a necessidade de revisar as linhas pontilhadas será enorme para manter um 
cronograma compreensível e gerenciável. A revisão das linhas pontilhadas é ainda mais 
complexa se o planejador empregou mais do que uma equipe para trabalhar em cada 
serviço típico, o que ocorre normalmente nos canteiros. Programar sem corrigir este erro 
produz cronogramas difíceis de trabalhar. Portanto, cada vez que a seqüência é alterada, 
torna-se necessário despender mais horas de trabalho para corrigir as linhas pontilhadas 
e manter o cronograma compreensível e gerenciável.
Para ter-se uma noção do quanto a inclusão de dependências entre casas dificulta 
o trabalho de gerenciamento do cronograma, a Figura 5 .5 mostra uma comparação entre 
um trecho de programação feito com dependências indicando a seqüência de execução e 
outro feito com prioridades entre as unidades. Deve-se reparar que os resultados
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fornecidos são exatamente iguais, mas a legibilidade da programação com prioridades e 
muito maior.
Serviços
Casa Í2
Màdjeirâin. telhado
Téüum. cêrímico
Alvenaiia. de oitões
Cliapuco
Emboço
Contraiuaicos
Peitoris/soleiras
Contrapiso
Serviços
Casa IZ
Madeiram. telhado
Tellum. cerâmico
Alvenana de oitões
Chapisco
Emboço
Contramarcos
Peitoris/soleiras
Contrapiso
biicio
31.WJ98
isiosm
i9m m
24/08/98
27ÆI8ÆS
08ffl9/98
14/09/98
14/09/98
Inicio
31.Í07/98
13/08/98
19/08J98
24/08/98
27/08/98
08/09/98
14/09/98
14/09/98
Duração
S,43d
4,01 d
3,56d
2,75d
12,10d
4,52d
U60d
5,70d
Dvraçã«
112.24d
8,43d
4,01d
3,56d
2,75d
12,I0d
4,52d
l,60d
5,70d
Téiwno
16/11)98
13/08/98
19.'08/98
24«8;98
27/08/98
14/09,'98
14/09/98
16/09/98
22/09/98
Término
16/11/98
13/08/98
19/08/98
24^08/98
27/08/98
14/09/98
14/09/98
16/09/98
22/09/98
1998
May Jun  Ju l Aug Oct Nm' Dec
!□
;*6-i
l l Ê
A
1998
May Jun Ju l Aug Sep Oct Nov Dec
%
"•E-l
Figura 5.5: Trecho da programação de uma casa. O superior feito com dependências entre as casas e o 
inferior com prioridades.
É praticamente impossível num cronograma como o primeiro da Figura 5.5 
descobrir os motivos pelos quais um serviço atrasou ou foi reprogramado, tamanho é o 
emaranhado de linhas de dependências existente. Para um cronograma similar ao do 
Estudo de Caso, teria-se um acréscimo de mais de 700 dependências no cronograma. 
Além disso, o cronograma toma-se muito menos flexível, ou seja, se em um 
determinado momento do projeto deseja-se alterar a seqüência de execução dos serviços 
no canteiro, terá que se alterar todas as dependências estabelecidas entre as casas. Esta 
mesma situação, quando trabalha-se com prioridades, só requer a troca do número 
informado às atividades para indicar a seqüência de execução.
Não há dúvidas de que em projetos repetitivos não se deve marcar dependências 
entre as unidades de repetição e sim trabalhar com prioridades de programação. Quando 
se trabalha com prioridades, uma rede de precedências de um projeto repetitivo pode ser
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tão grande quanto um software de gerenciamento e um computador pode suportar e 
ainda ser gerenciável sem precisar reduzir o número de serviços por medo dos 
problemas de progresso fora de seqüência entre as unidades tipicas. No entanto, o 
progresso fora de lógica, que é o progresso que contradiz as relações lógicas entre os 
serviços em uma subrede típica, será mais facilmente observado.
5.4 O CAMINHO CRITICO DO PROJETO COMPLETO
Quando faz-se a programação de apenas uma unidade básica, a relação de 
dependências entre os serviços e as durações calculadas para os mesmos fornece um 
caminho crítico para o projeto (Figura 3.12).
O que pode ser observado com a pesquisa é que após a multiplicação dos 
serviços para as diversas unidades de repetição do projeto, o caminho crítico inicial é 
alterado e alguns serviços que eram considerados críticos em uma casa passam a não sê- 
lo (Figura 5.6).
O ritmo do serviço Azulejo/piso cerâmico é que está definindo a entrega da obra. 
Esta observação seria suficiente para que fosse dispensada total atenção para este 
serviço, pois um atraso na sua execução provoca atrasos também no cronograma geral 
da obra.
O fato do serviço Azulejo/piso cerâmico estar definindo o ritmo de execução da 
obra confere a ele uma situação que mereceria atenção ao longo da execução deste 
projeto.
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Figura 5.6: Caraiiilio Crítico do projeto após a multiplicação das unidades básicas
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5 5 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
Logicamente, a aplicação desta mesma técnica em outros tipos de projetos 
repetitivos como edifícios altos, estradas pode ser uma linha de pesquisa a ser seguida. 
O teste de outras ferramentas computacionais, outros softwares de gerenciamento de 
projetos também é uma sugestão válida, assim como a extensão da pesquisa para as 
fases de acompanhamento e controle do projeto para verifícar como o software e a 
técnica comportam-se nesta situação.
A procura de uma fórmula ou algum critério de programação que facilitem a 
obtenção da quantidade de tempo que se deve retardar o início de um serviço para 
garantir continuidade de trabalho para as equipes auxiliaria o programa Time Line e a 
técnica exposta nesta pesquisa.
Outra recomendação é a inclusão de um cronograma de compras e entrega de 
equipamentos para os serviços que estivesse vinculado diretamente ao cronograma geral 
da obra. Uma linha de estudo seria verificar como desenvolver este cronograma de 
maneira eficaz com as ferramentas dos softwares de gerenciamento disponíveis.
De qualquer forma, a pesquisa por ferramentas, computacionais ou não, que 
auxiliem o trabalho de gerentes de projeto para a obtenção de dados de programação e 
controle de obras de maneira rápida e precisa é sempre bem aceita no mercado da 
construção civil.
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ANEXO A - OPERAÇÕES COMPONENTES DOS SERVIÇOS PROGRAMADOS
Nas tabelas a seguir são mostradas as informações das operações que foram 
levantadas na pesquisa no Castel Valenza Condominium e que compõem os serviços 
programados. Também estão anexas algumas fotos ilustrativas de algumas operações 
realizadas.
Safviço e Operações Componentes ,  . 1 Duiação
íGficiSsS 
l  Æ )  -
Fundação 180,50 h
Gabarito 1,50 h 3 4,50 h
Marcação da casa 1,00 h 4 4,00 h
Escav. manual de valetas p/ blocos radier 6,50 h 3 19,50 h
Blocos do radier 6,50 h 2 13,00 h
Preparação inicial do terreno 2,50 h 3 7,50 h
Forma radier (colocação e alinhamento) 6,50 h 2 13,00 h
Regularização do terreno 4,00 h 2 8,00 h
Armadura superior do radier (preparação) 13,00 h 1 13,00 h
Armadura inferior do radier (preparação) 6,00 h 5 30,00 h
Lastro de brita do radier 3,00 h 3 9,00 h
Compactação do lastro de brita 1,00 h 1 1,00 h
Armadura do radier (colocação) 1,00 h 4 4,00 h
Colocação de piquetes 0,50 h 1 0,50 h
Preparo do concreto do radier 2,00 h 7 14,00 h
Concretagem do radier + nivelamento 6,50 h 6 39,00 h
Colocação das esperas dos pilares 0,50 h 1 0,50 h
Tubulação elétrica piso 30,00 h
Escavação para tubulação elétrica 6,00 h 2 12,00 h
Tubulação elétrica de piso 6,00 h 3 18,00 h
Tubulação de esgoto interno 24,00 h
Marcação dos pontos de esgoto interno 0,50 h 3 1,50 h
Escavação para tub. de esgoto interno 4,00 h 3 12,00 h
Colocação de tub. de esgoto interno 3,50 h 3 10,50 h
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Figura A .l: Fundação em radier. No detalhe aparecem as formas já  preparadas, as instalações elétricas de 
piso e de esgoto intemo executadas e algumas armaduras posicionadas.
Sei*viço e Operações Componentes Duração
(1)
N“ de 
! Oficiais 
(2)
HH 
Total 
(1) X (2)
Alvenaria 273,00 h
Descarregamento de tijolos 3,00 h 2 6,00 h
Marcação da 1“ fiada 7,50 h 3 22,50 h
Impermeabilização da 1*^ fiada 7,50 h 1 7,50 h
Alvenaria de 1/2 vez 47,50 h 5 237,00 h
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Figura A.2: Marcação da alvenaria interna com a 1“ fiada impermeabilizada
Figura A.3: Execução da alvenaria interna
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Serviço e Operações Componentes Duração N °de HH
Oficiais Total
d t (2) ( l ) x ( 2 )
Pílares/vigas/laje 233,00 h
Armadura dos pilares (colocação) 1,00 h 2 2,00 h
Forma de tábua dos pilares (preparo) 5,50 h 2 11,00 h
Concretagem dos pilares 2,50 h 2 5,00 h
Armadura das vigas (colocação) 0,50 h 1 0,50 h
Forma de tábua das vigas (preparo) 4,00 h 2 8,00 h
Concretagem dos pilares e vigas 1,00 h 2 2,00 h
Transporte dos escoramentos 5,00 h 7 35,00 h
Preparação do escoramento da laje 7,50 h 4 30,00 h
Desforma dos pilares e vigas 1,00 h 2 2,00 h
Forma de laje (colocação) 10,50 h 2 21,00 h
Nivelamento da laje 4,00 h 2 8,00 h
Marcação do abrigo 1,00 h 2 2,00 h
Escavação das sapatas do abrigo 2,00 h 1 2,00 h
Concretagem das sapatas 1,00 h 1 1,00 h
Forma dos pilares e vigas do abrigo 9,50 h 2 19,00 h
Coloc. das caixas de passagem elétrica 1,00 h 2 2,00 h
Nivelam./escoram. pilares e vigas abrigo 7,50 h 2 15,00 h
Foima da laje do abrigo/escoramento 2,00 h 2 4,00 h
Forma da laje (acabamentos) 4,00 h 2 8,00 h
Nivelamento da laje do abrigo 3,50 h 2 7,00 h
Colocação dos moldes dos alçapões 2,50 h 1 2,50 h
Transporte da armadura laje 1,00 h 3 3,00 h
Armadura da laje 5,50 h 3 16,50 h
Tubulação elétrica de laje (embutida) 1,50 h 1 1,50 h
Fomia das vigas invertidas 2,00 h 2 4,00 h
Concretagem da laje 3,50 h 6 21,00 h
Figura A.4: Escoramento da laje com escoras metálicas e vigotes de madeira
ANEXO A -  OPERAÇÕES COMPONENTES DOS SER VIÇOS PROGRAMADOS
94
Figura A.5: Formas de tábuas para vigas e pilares
Figura A.6; Lançamento de concreto na laje. No detalhe vibração do concreto e armaduras, caixas de 
passagem elétricas, passagens de tubulação hidráulica e molde do duto do zenital já  posicionados
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Serviço e Operações Componentes Duração
(1)
N° de 
Oficiais 
(2)
HH
Total
( l ) x ( 2 )
Cham inés 14,50 h
Chaminé da lareira/churrasqueira 8,50 h 1 8,50 h
Emboço da chaminé (lar./churr.) 3,00 h 1 3,00 h
Zenital (alvenaria e chapisco) 3,00 h 1 3,00 h
Tubulação elétrica 49,00 h
Tubulação elétrica sobre laje 3,00 h 3 9,00 h
Chumbamento tubulação elétrica 0,50 h 3 1,50 h
Rasgo de paredes (manual) 4,00 h 3 12,00 h
Rasgo de paredes (máquina) 2,00 h 1 2,00 h
Tubulação elétrica de parede/caixinhas 5,00 h 4 20,00 h
Chumbamento da tubulação elétrica 4,50 h 1 4,50 h
Tubulação hidro-sanitária/gás 116,50 h
Rasgo de paredes tubul. hidro-sanitária 6,50 h 3 19,50 h
Escavação p/ tubulação de esgoto extemo 12,00 h 2 24,00 h
Tubulação de esgoto extemo 5,00 h 2 10,00 h
Tubulação hidráulica de parede/cx. d'água 22,50 h 2 45,00 h
Chumbamento de tubulações 9,00 h 1 9,00 h
Rasgo de paredes tubulação de gás 2,00 h 2 4,00 h
Tubulação de gás 2,50 h 2 5,00 h
Figura A.7: Tubulação de água fria e quente, com registros já  instalados
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Serviço e Operações Componentes Duração N“ de HH
Oficiais Total
(1) (2) , (1 )X (2)
Madeiramento telhado 125,00 h
Preparo da madeira cobertura (encaixes) 4,00 h 2 8,00 h
Lixamento de caibros e ripas 4,00 h 2 8,00 h
Madeiramento de cobertura (caibros) 36,50 h 2 73,00 h
Madeiramento de cobertura (ripas) 18,00 h 2 36,00 h
Telhamento cerâmico 59,00 h
Transporte das telhas 7,00 h 2 14,00 h
Colocação das telhas 11,50 h 2 23,00 h
Colocação das cumeeiras 4,00 h 2 8,00 h
Emboço das cumeeiras 14,00 h 1 14,00 h
Alvenaria de oitões 42,00 h
Alvenaria de oitões 21,00 h 2 42,00 h
Chapisco 15,50 h
Chapisco 15,50 h 1 15,50 h
Emboço 367,00 h
Emboço 47,50 h 6 285,00 h
Requadro de vigas e pilares 30,50 h 1 30,50 h
Emboço da saia do baldrame 22,50 h 1 22,50 h
Requadro da saia do baldrame 8,00 h 1 8,00 h
Emboço da alvenaria de oitões 7,00 h 3 21,00 h
Figura A.8; Telhamento cerâmico. No detalhe, corte das telhas para execução das cumeeiras
ANEXO A -  OPERAÇÕES COMPONENTES DOS SER VIÇOS PROGRAMADOS
97
Figura A.9: Execução do emboço extemo de parede. No detalhe, taqueamento e mestras já executados.
Serviço e Operações Componentes Duração . N° de HH
Oficiais Total
(1) (2) (1 )X (2)
Contramarcos 67,00 h
Colocação de contramarcos 20,00 h 2 40,00 h
Requadro dos contramarcos 13,50 h 2 27,00 h
Peitoris/soleiras 16,00 h
Colocação dos peitoris e soleiras 8,00 h 2 16,00 h
Contrapiso 67,00 h
Contrapiso 33,50 h 2 67,00 h
Calfino 46,00 h
Calfino 46,00 h 1 46,00 h
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Figura A. 10: Execução do contrapiso
Figura A. 11 : Execução do calfmo intemo de tetos.
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Serviço e Operações Componentes Duração N°de HH
Oficiais Total
(1) (2) ( l)x (2 )
Muros 189,50 h
Escavação estacas e baldrame do muro 6,00 h 2 12,00 h
Formas do baldrame do muro 5,00 h 2 10,00 h
Concretagem de estacas e baldrame muro 1,50 h 4 6,00 h
Alvenaria do muro 19,50 h 6 117,00 h
Forma dos pilaretes do muro 4,00 h 2 8,00 h
Concretagem dos pilaretes do muro 3,50 h 2 7,00 h
Escavação para QE 1,50 h 1 1,50 h
Quadro Entrada de Energia (QE) 1,50 h 2 3,00 h
Alvenaria e emboço do QE 6,00 h 1 6,00 h
Acabamento do muro 3,00 h 2 6,00 h
Chapisco do muro 5,50 h 1 5,50 h
Concretagem da sapata do abrigo do gás 0,50 h 1 0,50 h
Alvenaria do abrigo do gás 2,50 h 2 5,00 h
Emboço do abrigo do gás 2,00 h 1 2,00 h
Figura A. 12: Execução da alvenaria dos muros.
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Serviço e Operações Componentes Duração . de HH
Oficiais Total
(1) ' ' (2) ( l)x (2 )
Calçadas 73,00 h
Nivelamento e marcação das calçadas 22,50 h 2 45,00 h
Lastro de brita das calçadas 1,50 h 1 1,50 h
Concreto magro das calçadas 2,00 h 2 4,00 h
Pedras das calçadas 9,50 h 1 9,50 h
Rejunte das pedras das calçadas 6,50 h 2 13,00 h
Grama 14,00 h
Grama 3,50 h 4 14,00 h
Lareira/churrasqueira 48,00 h
Lareira (alvenaria) ll ,0 0 h 2 22,00 h
Lareira (emboço) 2,00 h 1 2,00 h
Churrasqueira (alvenaria e emboço) 13,00 h 1 13,00 h
Calfino (churrasqueira e lareira) 1,00 h 1 1,00 h
Chapéu e colarinho da chaminé 9,50 h 1 9,50 h
Acabamento em granito da lareira 0,50 h 1 0,50 h
Figura A. 13; Colocação dos cacos de pedra da calçada do abrigo
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Figura A. 14: Execução da alvenaria da lareira
Serviço e Operações Componentes Duração NM e HH
Oficiais Total
(1) (2) (1 )X (2)
Azulejo/piso cerâmico 64,00 h
Azulejo da cozinha 9,00 h 1 9,00 h
Azulejo da lavanderia 6,50 h 1 6,50 h
Azulejo do banheiro de empregada 4,50 h 1 4,50 h
Azulejo do banheiro da suíte 6,00 h 1 6,00 h
Azulejo do banheiro social 6,50 h 1 6,50 h
Piso cerâmico da cozinha 3,00 h 1 3,00 h
Piso cerâm. lavanderia e banheiro empreg. 4,00 h 1 4,00 h
Piso cerâmico do banheiro social 2,50 h 2 5,00 h
Conserto e nivelamento dos tetos 4,50 h 1 4,50 h
Rejunte dos azulejos e pisos cerâmicos 7,50 h 2 15,00 h
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Figura A. 15: Colocação de azulejos na cozinha
Figura A. 16: Colocação de piso cerâmico na cozinha
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Serviço e Operações Componentes Duração
(ly  '
N“de 
1 Oficiais 
 ^ (2)
HH
Total
( l )x (2 )
Esquadrias de alumínio/vidros 2,50 h
Colocação esquadrias de alumínio e 
vidros
0,50 h 2 1,00 h
Silicone para vedação de esquadrias 1,50 h 1 1,50 h
Colagem parquet 28,00 h
Conserto do contrapiso 10,00 h 1 10,00 h
Parquet (colagem) 6,00 h 3 18,00 h
Banheira 32,00 h
Banheira (colocação) 1,50 h 2 3,00 h
Acabamentos na banheira 14,50 h 2 29,00 h
Esquadrias de madeira 14,50 h
Caixilhos (colocação) 2,50 h 1 2,50 h
Portas (colocação) 7,00 h 1 7,00 h
Vistas das portas e rodapé 2,50 h 2 5,00 h
Massa corrida 28,50 h
Massa corrida 21,00 h 1 21,00 h
Lixamento para massa corrida 7,50 h 1 7,50 h
Figura A. 17: Colocação de janela de alumínio
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Figura A. 18: Colocação de massas em vidro liso
Figura A. 19: Colagem das placas de parquet de madeira.
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Figura A.20: Colocação da banheira de fibra de vidro. No detalhe, instalações hidráulica e elétrica já  
concluídas e escoramento de madeira já  preparado.
Figura A.21: Execução de massa corrida interna de paredes.
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Figura A.22; Colocação das portas. No detalhe, caixilhos já  posicionados.
Serviço e Operações Componentes Duração N°de HH
 ^Oficiais Total
(2) ( l)x (2 )
Pintura 1“ demão 12,00 h
Pintura T  demão (parede e teto) 12,00 h 1 12,00 h
Fiação/acabamentos elétricos 12,00 h
Fiação/Acabamentos/Ligação energia QE 6,00 h 2 12,00 h
T ampos/louças/metais 5,00 h
Tampos, louças e metais 2,50 h 2 5,00 h
Acabamentos hidráulicos 4,00 h
Acabamentos hidráulicos 4,00 h 1 4,00 h
Lixamento parquet 14,00 h
Lixamento do parquet 14,00 h 1 14,00 h
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Serviço e Operações Componentes , ; ; Duração . N" de HH
Oficiais Total
(1) (2) ( l )x (2 )
Pint. externa (liquibase, textura e 1“ demão) 28,50 h
Pintura externa 21,50 h 1 21,50 h
Caiação em muros 7,00 h 1 7,00 h
Pintura interna 2“ e 3® demãos 8,00 h
Pintura interna T  e 3^  demãos 8,00 h 1 8,00 h
Verniz/acabamentos portas 8,00 h
Verniz e acabamentos das portas 8,00 h 1 8,00 h
Enceramento/limpeza 15,00 h
Enceramento e limpeza 15,00 h 1 15,00 h
Entrega 0,00 h
Figura A.23: Lixamento do parquet de madeira
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Figura A.24: Pintura com verniz nas portas.
vi- ■ -v.
Figura A.25: Limpeza geral da parte extema da casa
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m
Figura A.26: Casa concluída (Castel Valenza Condominium).
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ANEXO B -  PROGRAMAÇÃO DOS SERVIÇOS
Nas próximas páginas são mostradas as programações finais de todos os serviços 
constantes do cronograma para execução da obra Castel Vicenza Condominium. Uma 
das falhas do método proposto é justamente não poder plotar num mesmo relatório 
todos os serviços para que possam ser feitas análises sobre o ritmo de execução de cada 
um e a sua influência no cronograma global.
No entanto, várias conclusões podem ser obtidas, como já foi demonstrado 
anteriormente, mesmo quando trabalha-se com estes relatórios separados.
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Figura B. 1 : Programação do serviço Fundação
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Figura B.2: Programação do serviço Tubulação elétrica piso
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Figura B.3: Programação do serviço Tubulação de esgoto interno
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Figura B.4; Programação do serviço Alvenaria
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Figura B.6: Programação do serviço Chaminés
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Figura B.7: Programação do serviço Tubulação elétrica
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Figura B.8: Programação do serviço Tubulação hidro-sanitária/gás
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Figura B.9: Programação do serviço Madeiramento telhado
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Figura B.IO; Programação do serviço Telhamento cerâmico
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Figura B. 11 : Programação do serviço Alvenaria de oitões
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Figura B.12: Programação do serviço Chapisco
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Figura B.13: Programação do serviço Emboço
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Figura B.14: Programação do serviço Contramarcos
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Figura B.15: Programação do serviço Peitoris/soleiras
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Figura B.16: Programação do serviço Contrapiso
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Figura B.17: Programação do serviço Calfmo
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Figura B.18: Programação do serviço Muros
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Figura B.19: Programação do serviço Calçadas
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Figura B.20: Programação do serviço Grama
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Figura B.21; Programação do serviço Lareira/churrasqueira
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Figura B.22: Programação do serviço Azulejo/piso cerâmico
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Figura B.23: Programação do serviço Esquadrias de alumínio/vidros
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Figura B.24: Programação do serviço Colagem parquet
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Figura B.25: Programação do serviço Banheira
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Figura B.26: Programação do serviço Esquadrias de madeira
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Figura B.27: Programação do serviço Massa corrida
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Figura B.28: Programação do serviço Pintura 1“ demão
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Figura B.29: Programação do serviço Fiação/acabamentos elétricos
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Figura B.30: Programação do serviço TamposAouças/metais
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Figura B.31: Prograiraçào do serviço Acabamentos hidráulicos
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Figura B.32; Programação do serviço Lixamento parquet
ANEXO B -  PROGRAMAÇAO DOS SERVIÇOS
143
__________
É 1 ;
-----------------------É -  I -  r  -
É '
à
É
* i  :
------- Ér
i
. 1= jr . c ^  1.  . S  1:  . C JZ 1 i;  J =  : x: J= 1.  . r :  1• c  1i  x: A  1 . C  :m m m m f O m m f o m  1;  r o  1 m m m 1 m  1 m  1f N r q < N < N r s < N < N ( N t N < N ( N < N 1r s  1!  < N ( N C N ) < N n < N < No “ o “ o " o " o " o “ o " o “ o " o * o " O  1i  o "  1 c T o " O * o " o O * o “  iT f T T T T t T T í - T f " » I - !r !  ^
i1
r f T f T f T f !
11 1 ] i
1
o ' o ' o O O :  o "  
i  R 8 8 8 8 8 s . o ': 8 8 O * O 8 8 8 8  1
w 1 ^ o o w ” , ” , O w  1” , w W ' W ' W w ;C O ( Q (0 ( Q « « <0 c O c o c o c o c o c o  :1 c o  1 C O c o c o <0 c o c o c o  i
E E E E E E E E E E E Ê E E 1 E E E E E E E  !S u u < u O « O a V < u « j V !1 ^ <u « O ü W 0>  iX X X X X X X X X X X X X X  1 X X X X X X X  i0) 0) a > V ( U • u D 0> o > O < u <u < U  1V 4) u 0> 0> u V !
c c e e 2 s 2 2 2 2 2 2 2 2 ! 2 2 2 2 2 2 23 a a a a a a a a a a a a  ' a a a a a a ac c c G c c c c c c ç e . £ ç _ c c c c G £  1£ i £ £ i f Ü c Ú IX £ IX c ü c ü i £ ix Cu ix ;  0^ £ & :  1i  a : c ü ix CU i
00 O O 00 O O 00 00 00 00 00 00 o o 1o o o o  ;í 00 1u o ò 00 00 00 O O 00
I
00 ;O s o s O s O s O s g s  : '  ^ !  e o s O s o s O s  ;o Ò o i O s O s ò B 00 l O i  V I  1 i r s T f m m f N  io O O o O o o o O o o '  5 1 O o o O O O o  iÍ n ô O o o s  :j  O S '  1 T f O O n v n  i< N O < N o ( N < N 1 o < N f N !  O r s o < N o < N  1
• O • O • O " O • O • O • O T 3 "O • n • O 1 T D  :1 T 3 1 'Z3 ''  t : T 3 X3 • n " O T 3 T 3 ,r - r - r - r - r - 1 1 r - r - r - - r -« o i n c n U~l i  ■!  m « o m 1T T ' « f r f T T T T • « r t T i
i
I  ^ r r
!
T f T f T f 1
O O O O o o O O o o 00 O O O O 00 i  o o o o o o o o 1 o o 1 o o O O o o O O O O o o o o  1O s O N O s O s O s O s 1 ^ o s O s ;  O s i - o s o s §2 2 1 1 O
Ò ÒO Ò ÒO O O 1 1 O
w - iO i O s r fO 1 mO mO S 5m 00 S õ C o Í N ò o ^ « o f N o ò C o r n m ' 00o o < N o < N ( N O f s < N o C M ” O ”
< N m T f O o s O O « o 00 o s o r * » s O u - > 3 m f S
"
o o < N f S o O O O O o o
e e e e e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B a 2 a 3 a a a a a a a a a a a a a a a aX X X X X X X X X X X X X X X X X X X X XV o V o V u o í> V ü V V V V 3 V 0> 0>
' ' *
r S r á • S r á r 8 . d rS . d _-o r S jO r â r S
I ’ 5 '3 *5 '3 '5 '5 '5 ' B '5 '5 ’ 5 ’5 '3 '5 '5 '3 ’3 '5 3 3 3
. S " . 2 * O "‘Õ . 2"O . 2 * . H *
o *
O
, o * . H * . 2 *O . 2 "w .2" . 2" . 2 * . 2 ' . 2* . 2* . 2 "
. 2 *w . 2 '
1 cQ C Q C O C3 C Q C O C O C O (0 c o c o <0 c o c o c o c o C O c o c o <0 55 i
E E E E E E E E E E Ê Ê E E E E E E E
V ü 0> •H w £á S w a> ü s a 4) o o a>X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
1 V V O) 0> 0> V <L) V V 0) c> 0> o> V u V a> u 0> o
c
£
. £i i Ü
c
£
c
C U
c
£
£
£
c c
eC
C
ifu
c
ix
c
£
c £(X
c
IX
ç
ix
c
ix
c
*íC
c
' £
c
o i
c
(X
c
£
Figura B.33: Programação do serviço Pintura extema (liquibase, textura e 1“ demão)
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Figiua B.34: Programação do serviço Pintura interna 2® e 3" demãos
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Figura B.35; Programação do serviço Verniz/acabamentos portas
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